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Présentation 


Bien qu'il existe des ouvrages traitant de sécurité laser d'excellente qualité [1-6], il 
nous est apparu indispensable d’établir un document de référence dans ce domaine 
pour plusieurs raisons. La première est qu'aucun d’entre eux ne traite des rayonne- 
ments optiques issus des sources incohérentes. Pourtant de nouvelles techniques 
d'éclairage, comme les diodes électroluminescentes, présentent un danger croissant 
par leur dissémination, leur compacité et leur intensité lumineuse de plus en plus 
importante. L'évolution technologique des lasers n’est pas non plus prise en compte. 
Lavénement des lasers à fibre, à effets non linéaires multiples et à très large spectre 
nest jamais évoqué. Enfin ces documents, bien que toujours d’actualité sur cer- 
tains aspects, n'intègrent ni les dernières modifications normatives et réglementaires 
notamment européennes, ni l’état de l’art en matière de protection. 


Par une démarche logique, le premier chapitre de cet ouvrage s'appuyant sur le 
rappel des bases optiques et radiométriques traite de la propagation des rayon- 
nements optiques jusqu'aux tissus biologiques. Il présente d’abord les sources de 
rayonnements optiques artificiels : les principaux lasers, leurs caractéristiques et 
leurs applications puis des exemples de sources incohérentes, de leurs caractéris- 
tiques spectro-radiométriques et de leurs applications. Ce chapitre montre ensuite 
l'influence des phénomènes atmosphériques sur la libre propagation avec des 
exemples de calcul mais aussi le rôle des systèmes optiques grossissants (jumelles, 
microscopes) sur la dangerosité du faisceau, de la propagation guidée ainsi que de 
l'influence des surfaces et des milieux sur le bilan énergétique. 


Le second chapitre s'intitule naturellement propagation et effets des rayonnements 
optiques dans les tissus vivants que sont la peau et œil. Un bref rappel anato- 
mique de ces structures et de leurs fonctions permet de mieux appréhender Pin- 
fluence des différents facteurs physiques, diffusion, réflexion, absorption mais aussi 
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physiologiques qui conditionnent les effets des rayonnements laser et incohérents. 
Des exemples empruntés au génie biomédical aident à comprendre les principaux 
mécanismes d'interaction : photochimique et thermique pour les rayonnements 
laser et incohérents, photoablatifs et disruptifs pour les faisceaux laser susceptibles 
de délivrer un éclairement crête >10° W.cm™. Les lésions induites par les rayon- 
nements ultraviolets, visibles et infrarouges sur les structures cutanées et oculaires 
sont établies en référence à un seuil de dommage anatomique. Les seuils les plus 
faibles concernent les longueurs d’onde comprises entre 400 et 1400 nm suscep- 
tibles d’être focalisés sur la rétine. À titre de comparaison et en dehors de tout cadre 
réglementaire, un paragraphe évoque l’éblouissement généré par un laser. Le lecteur 
aura donc accès aux connaissances actuelles sur les effets biologiques des différentes 
fréquences du spectre optique, la manière dont elles sont obtenues et aux limites 
d'exposition recommandées par les organismes internationaux qui sont présentées 
dans le chapitre suivant. 


Bien sûr, le chapitre 3 a trait aux textes de référence. Actuellement organisation 
à l’origine des valeurs limites d'exposition au rayonnement cohérent est l’Interna- 
tional Commission on Non Ionizing Radiation Protection (ICNIRP) qui publie 
des recommandations concernant l’ensemble des rayonnements optiques. Celles-ci 
sont ensuite diffusées par des organisations de normalisation internationales dont 
[International Electrotechnical Committee (IEC). Au niveau des rayonnements 
incohérents, PICNIRP est encore à l’origine des valeurs limites d'exposition qui 
sont diffusées par PIEC et la Commission Internationale de lEclairage (CIE). Les 
textes de référence pour les utilisateurs et les fabricants d’appareils à laser sont répar- 
tis entre la directive européenne de 2006 et la norme EN IEC 60825-1 de 2014. 
Cette derniére contient une révision plus récente des limites d’exposition. Le com- 
mentaire de cette révision concerne les limites dans le spectre ultraviolet et surtout 
dans le spectre visible et le proche infrarouge avec l’ajout d’un nouveau facteur de 
correction plus conservateur. Les limites dans linfrarouge moyen et lointain sont 
confirmées. Toutefois, une revue des données a permis de recommander une simpli- 
fication des limites aux impulsions ultra courtes dans le spectre visible et le proche 
infrarouge. Une révision récente a permis de prendre en considération l'influence 
de Padditivité des impulsions répétitives pour des trains irréguliers en fréquence et 
puissance crête. Le chapitre 3 présente les tableaux des limites d'exposition selon 
la directive européenne et selon la norme EN IEC 60825-1:2014. Il présente éga- 
lement la définition des huit classes de laser ainsi que les tableaux représentant les 
limites d'émissions accessibles qui délimitent les valeurs supérieures de ces classes. 
Ce chapitre contient des calculs d'applications des textes relatifs aux limites d’expo- 
sition aux faisceaux lasers mais aussi à la classification d’un appareil à laser avec des 
exemples et des explications concernant : le choix de la durée d’exposition, la valeur 
du diaphragme limite, langle apparent, le calcul des effets des impulsions répéti- 
tives selon la directive européenne, le même calcul selon la norme EN IEC 60825- 
1:2014, le cas des sources larges bandes ou multi-raies. Bien sûr, le chapitre 3 traite 
aussi de l’évaluation du niveau de danger des sources de rayonnements incohérents. 
Les groupes de risque des lampes et la classification des sources sont mentionnés. 
Des exemples de calculs d'applications des textes sont également présentés comme 
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l'évaluation du niveau de risque d’une lampe au mercure, d'un ensemble de seize 
diodes électroluminescentes blanches et d’une lampe au xénon. Le concepteur de 
laser ou de systèmes à lampes peut ainsi accéder aux méthodes de mesure en vue de 
la classification et de la commercialisation de son produit. 


Le chapitre 4 traite de risques souvent négligés ou oubliés mais présents autour des 
installations utilisant des rayonnements optiques artificiels. Ces risques peuvent être 
liés au fonctionnement de la source ou aux conséquences de son utilisation. Ce sont 
parmi les exemples traités : 


e les matériaux soumis à l’action d’un faisceau laser lors de découpe, soudage, trai- 
tement de surface produisent parfois un plasma qui dépasse les valeurs limites 
d'exposition recommandées. Les mesures montrent que ce sont surtout les ultra- 
violets et les courtes longueurs d’onde du visible qui peuvent engendrer des 
risques imprévus ; 

e les rayonnements X parasites émis par l'alimentation de certains lasers peuvent 
se révéler dangereux pendant les phases de réglage ou de maintenance où le 
capotage est parfois absent ; 


e Je risque électrique de la haute tension surtout représenté par la présence dans les 
alimentations de condensateurs qui ne sont pas toujours identifiés et demeurent 
chargés après l’arrêt du laser ; 


e le risque chimique peut entraîner une contamination de l'atmosphère par les 
systèmes laser à circulation de gaz, par dégradation ou vaporisation de la cible, 
par les produits des opérations de découpe, perçage ou soudage ; 


DH p-s $ 3 > 3 D 
e les risques spécifiques comme la présence d’ozone, d’oxyde d’azote ou de maté- 
riaux particuliers ; 


e les colorants et leurs solvants qui sont très toxiques, souvent classés allergènes 
ou mutagènes. 


Le chapitre 5 concerne l’analyse des risques générés par l’utilisation des rayonne- 
ments optiques artificiels. Le risque lié à l’exposition à un faisceau laser dans lim- 
mense majorité des applications est de nature probabiliste puisqu’en principe les 
utilisateurs ne sont pas directement exposés au faisceau laser. La probabilité d’expo- 
sition est faible mais le niveau de danger est important. Une approche probabiliste 
sera donc souvent privilégiée. Pour les sources incohérentes, la situation est dia- 
métralement opposée puisque majoritairement la probabilité d’exposition est forte 
mais le niveau de danger est faible. L'approche probabiliste n’est pas adaptée. 


L'analyse et la réduction du risque s'appuient sur la norme « Machines » EN ISO 
12100:2010 qui fait référence en la matière. L'analyse débute par une détermination 
des limites de l'équipement pour le fabricant ou des phases de l'installation pour 
l'utilisateur. Plus la description est fine, plus elle permet de différencier les situa- 
tions et d'adapter les mesures de prévention et de protection. Des applications sont 
détaillées dans les exemples. Pour chaque phase ou situation le risque laser doit être 
identifié avec les autres risques. Pour chaque phase, il convient d’estimer sa gravité 
et son occurrence. Puis d’examiner si le danger peut être évité. Sinon, il convient 
d'appliquer une démarche itérative. Des exemples d’analyses sont présentés dans le 
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cas d'utilisation de lasers en extérieur, de traitement de matériaux par laser en usine- 
atelier, d’instrumentalisation par laser en milieu industriel, d'utilisation de laser en 
laboratoire et en milieu médical. Un exemple d’analyse de risque est également 
présenté avec une source incohérente. 


Les mesures de prévention décrites dans le chapitre 6 sont issues du rapport tech- 
nique IEC 60825-14:2022 intitulé « Users guide » mais aussi de l'expérience accu- 
mulée par les auteurs au cours des vingt dernières années. Ces mesures s'appuient 
sur les textes, les réglementations, les normes, les procédures et les consignes mais 
aussi sur les hommes, leurs formations, les mesures organisationnelles et l’aména- 
gement. Les utilisations des lasers et des appareils à laser s'effectuent dans des zones 
confinées : laboratoires, lieux d'activités médicales ou industrielles ou dans des zones 
ouvertes : en extérieur, dans des zones de spectacle, de manœuvres militaires. Les 
mesures de prévention font parfois référence à des rapports techniques qui traitent 
spécifiquement d’une application (ex IEC TR 60825-3 pour les spectacles et IEC 
TR 60825-8 pour les applications médicales). 


Actuellement, il n'existe pas de normes ou de rapport technique pour lutilisation 
des sources incohérentes et leur implantation. Le principe est basé sur la transpo- 
sition des mesures de prévention et de protection appliquées aux lasers. En zone 
confinée, cela concerne l'aménagement, les consignes et l organisation de la sécurité. 
En extérieur, cela concerne essentiellement la prévention. 


L'accès aux locaux, la surveillance des zones en extérieur, en usine, en milieu médical 
ou dédié aux télécommunications doivent satisfaire à plusieurs contraintes évoquées 
dans les rapports techniques en fonction des classes de rayonnement. Des exemples 
de pictogrammes, de verrine, d’avertisseur d'émission ou d’accès protégés sont pré- 
sentés sous forme de schémas et de photographies. Les éclairages, les réflexions des 
murs sont commentés comme l'accessibilité aux zones, la direction des faisceaux, la 
présence de chaises et bureaux, etc. L'organisation des locaux avec des sources inco- 
hérentes obéit aux mêmes principes. En extérieur, les zones nominales de danger 
oculaire (ZNDO) doivent être balisées et surveillées en tenant compte de la possibi- 
lité éventuelle d’utiliser des optiques grossissantes. Le chapitre évoque les procédures 
en cas d’utilisation normale ainsi qu’en phase de réglage. 


La directive européenne de 2006 ainsi que la norme EN IEC 60825-1 insistent sur 
la nécessité d’une formation du personnel. Différents niveaux de formation sont à 
envisager en fonction de l’accessibilité à un certain niveau de risque : sensibilisation 
laser, sensibilisation aux risques présentés par les sources incohérentes, « habilita- 
tion » laser, « habilitation » ROA. Le terme d’habilitation est impropre puisqu'il 
n'existe pas actuellement en France et en Europe d’habilitation laser réglementaire. 
Toutefois, PIEC 60825-14 fait référence à une personne compétente en sécurité 
laser ou le Laser Safety Officer, capable de déterminer les mesures de protection et 
les éléments de sécurité nécessaires pour éliminer ou réduire les risques. Les qualités 
de cette personne sont discutées dans ce chapitre. 


Le chapitre 7 présente les moyens de protection collective et individuelle. Dans ce 
chapitre les mesures d'ingénierie associées à des protecteurs actifs ou passifs, à des 
automates de sécurité, des obturateurs, des arrêts de faisceau et des atténuateurs 


Présentation 


seront traitées pour les lasers comme pour les sources incohérentes. La protection 
individuelle contre les rayonnements incohérents diffère de celle contre les rayon- 
nements laser car il n'y a pas de tenue au flux exigée. En revanche, la contrainte 
liée à une transmission globale dans le spectre visible peut s'avérer un critère dif- 
ficile à satisfaire car ces sources incohérentes peuvent émettre sur un spectre très 
étendu. Le chapitre évoque les équipements de protection collective passifs contre 
les rayonnements laser, leurs caractéristiques générales et les normes spécifiques 
comme la norme EN 12254. Le texte fournit des explications concernant les diffé- 
rentes corrections à apporter aux valeurs à comparer avec la norme. Il montre des 
équipements de protection collective passifs employés pendant le soudage contre les 
rayonnements ultraviolets B et C, l’usage de films solaires contre les infrarouges et la 
protection contre la lumière bleue. Le chapitre 7 mentionne également des équipe- 
ments de protection collective actifs. Nous citerons les systèmes à enceintes pressu- 
risées, à détection de fumée, à jauge de contrainte et les détecteurs optiques. Parmi 
ceux-ci les fibres optiques dont certaines sont dédiées aux installations industrielles 
de laser de grande puissance. Le texte présente des schémas d’automates de sécurité 
ainsi que les éléments classiques de sécurité que sont les obturateurs, les atténuateurs 
et interrupteurs de faisceau. 


Ce chapitre présente aussi les équipements de protection individuelle pour les 
lasers : les lunettes de protection passives qui satisfont à la norme EN 207 ainsi 
que les lunettes de réglage correspondant à la norme EN 208. Des systèmes actifs 
de visualisation où l’œil est remplacé par une caméra sont commentés. Les trois 
normes auxquelles doivent satisfaire les lunettes passives de protection individuelle 
contre les rayonnements incohérents correspondent à des applications industrielles 
bien définies : EN 169 soudage à Parc et protection contre les UV et le visible, 
EN 170 brasage au gaz et même protection, EN 171 utilisation de fours et pro- 
tection contre l’infrarouge, ressuage et détection de défauts par UV. Trois tableaux 
synthétisent les échelons des normes EN 169, EN 170, EN 171 et EN 172, les 
applications pratiques, les sources spécifiques et les altérations remarquées des cou- 
leurs. Actuellement les systèmes actifs de visualisation concernent exclusivement les 
masques de soudage à l'arc. 


Le dernier chapitre 8 « Accidents » a pour but de recenser les différents troubles ou 
dommages induits par l’utilisation des rayonnements optiques artificiels, tant sur le 
personnel utilisateur que sur le personnel occasionnellement en contact. Les dom- 
mages recensés sont ceux créés par le faisceau laser ou associés à son utilisation. Ils 
sont évoqués dans les chapitres 2 et 4. Ce sont ces dommages, leurs fréquences d’ap- 
parition, les lasers impliqués, les conditions d’utilisation et de protection qui sont 
analysés dans différentes applications en laboratoire, dans l’industrie et en extérieur. 
L'étude porte sur 366 cas. Quatre-vingt-douze pour cent d’entre eux impliquent 
le faisceau laser. La majorité des accidents provoqués par le faisceau proviennent 
de rayonnements invisibles. La majorité des accidentés ne portaient pas de protec- 
teurs individuels. Les raisons en sont discutées. Huit pour cent des accidents sont 
imputables aux risques associés et la moitié de ceux-ci sont dus au risque électrique. 
Six cas d’électrocution sont mentionnés. Le chapitre présente quelques exemples 
de situations accidentelles fréquentes. Il apparaît que les lésions oculaires les plus 
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graves sont plus fréquemment observées chez les utilisateurs les moins expérimen- 
tés : stagiaires, apprentis, thésards possédant moins de 2 ans d’expérience et aucune 
formation de sécurité. 


En conclusion, cet ouvrage a pour but d’aider le responsable d'installation et l’ingé- 
nieur de sécurité à concevoir l’organisation et la mise en œuvre des mesures de 
prévention et de protection collective et individuelle. Il doit permettre également 
au technicien de valider la sécurité de ses procédures de réglages. Le concepteur de 
laser, d'appareil à laser ou de systèmes à lampes peut aussi accéder aux méthodes de 
mesure en vue de la classification et de la commercialisation de ses produits. 
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Propagation des 
rayonnements optiques 
jusqu'aux tissus biologiques 


MM L'émission cohérente et incohérente 


La lumière est associée à une onde électromagnétique mais aussi à des particules 
appelées des photons et cette dualité onde/corpuscule peut être retrouvée dans la 
relation de Louis De Broglie qui relie l'énergie E du photon à sa fréquence v ou à 
sa longueur d’onde À. 


E = hv = hc/À 
avec h = 6,62606957x10-* J s, la constante de Planck et c = 299 792 458 ms) la 
célérité ou vitesse de la lumière dans le vide. 


Lorsque le photon se propage dans un milieu d’indice n sa vitesse v est modifiée par 
l'indice de réfraction et ona: 


v(A) = c/n(A) 
La fréquence étant fixe pour un rayonnement donné, l'indice et la vitesse dépendent 
de la longueur d’onde. 


Dans la suite du livre, la lumière sera parfois interprétée en termes macroscopiques 
comme une onde électromagnétique, mais aussi lors d’approche plus microscopique 
à partir de photons. 
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Pour les sources incohérentes, qui représentent l'immense majorité des sources 
lumineuses, des exemples seront donnés dans les paragraphes suivants, les photons 
sont émis de façon aléatoire, à des instants différents, dans des directions différentes 
et dans un domaine spectral étendu. 


Les lasers émettent les photons de manière cohérente, les points de la source sont en 
phase donc émis au même instant (cohérence temporelle), dans des directions bien 
définies (cohérence spatiale), et avec un spectre souvent étroit (Figure 1.1). 


SC E 
Source incohérente Laser 


Figure 1.1 Les photons cohérents et incohérents. 


C’est essentiellement en raison de leur cohérence spatiale que des lasers de faible 
puissance peuvent présenter des risques de lésion rétinienne. 


DEA Le Laser 
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1:24" Principe de fonctionnement 


Son principe a été largement décrit dans de multiples références dont quelques-unes 
sont mentionnées dans la bibliographie [1-4]. Le LASER : Light Amplification by 
Stimulated Emission of Radiation où Lumière Amplifiée par Émission Stimulée de 
Rayonnement mets en jeu un processus particulier d'émission stimulée entre les 
atomes ou molécules dans un milieu amplificateur et la lumière. Ce processus a été 
mis en évidence tout d’abord de façon théorique par Einstein en 1917 et de façon 
pratique par Maiman en 1960 dans un laser à Rubis. 


De façon générale les processus d’interaction entre les atomes et molécules com- 
posant le milieu amplificateur peuvent être classés en trois catégories : absorption, 
émission spontanée et émission stimulée. 


Etat excité Etat excité Etat excité 
hv => 
SS 
hy => hv hv => hy = 
Etat fondamental Etat fondamental Etat fondamental 
Absorption Emission spontanée Emission stimulée 


Figure 1.2 Interaction entre les atomes et les photons. 
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Lors du processus d'absorption, les atomes et les molécules composant le milieu 
amplificateur, absorbent les photons et ces premiers passent dans des niveaux de 
plus forte énergie appelés états excités. 


Lors du processus d'émission spontanée, les atomes ou les molécules se désexcitent 
spontanément en émettant de la lumière de façon désordonnée et sans direction 
privilégiée. Ce processus correspond à de l'émission incohérente. 


Dans le processus d'émission stimulée, un photon va déclencher la désexcitation 
et le photon qui est émis possède les mêmes caractéristiques spectrales et spatiales 
que ce photon stimulateur. Ce nouveau photon est émis en phase avec le premier 
(Figure 1.2). Pour permettre cet effet laser, il faudra choisir des milieux qui possèdent 
dans leur diagramme d’énergie des niveaux à longue durée de vie (Tableau 1.1) pour 
permettre le déclenchement par le photon incident. En cas de désexcitation trop 
rapide, seule l’émission spontanée est possible. 


Tableau 1.1, Temps de désexcitation de l'émission stimulée [5]. 


Milieu amplificateur SE ie 
CO, (P20) > 100 us 
Ne (2s,-2p;) (HeNe) 100 us 
Nd3* (Nd:YAG) 230 us 
Ti (Ti:Sa) 3,87 us 


Le rapport entre coefficient d’émission spontanée A,, en s™! et le coefficient d’émis- 
sion stimulée B,, en mJ"! (coefficients d’Einstein) est égal à : A-B. = 8xh/X°. Il 
est inversement proportionnel au cube de la longueur d’onde. Il est donc plus facile 
de développer un laser dans l’infrarouge que dans l’ultraviolet. 


Un laser est donc composé d’un amplificateur pour lequel la probabilité d’émis- 
sion stimulée est importante et d’un résonateur optique composé d’au moins deux 
miroirs, définissant un axe de propagation aller et retour (Figure 1.3). Le pompage 
ou excitation du milieu amplificateur par un système extérieur amène beaucoup de 
molécules ou d’atomes dans l’état excité permettant l'émission stimulée. Ces pom- 
pages seront abordés notamment dans les paragraphes suivants et dans le chapitre 5 
consacré aux risques associés. En effet ils nécessitent, à leur origine, des puissances 
ou des énergies importantes. Lors du pompage, la population des états excités est 
supérieure à celle de létat fondamental, on dit qu'il y a « Inversion de popula- 
tion ». Les premiers photons sont dus à l'émission spontanée. Lorsqu'ils sont émis 
dans laxe de propagation, leur nouveau passage dans le milieu amplificateur induira 
l'émission stimulée qui s’'amplifiera par de multiples passages. 


Bien entendu, cette amplification va atteindre une saturation liée aux pertes 
introduites volontairement ou inhérentes à la cavité. Les pertes volontaires sont 
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l'extraction par le miroir de sortie, celles qui sont inhérentes sont | absorption par 
le milieu amplificateur et les pertes optiques (transmission par le miroir R,,,,,> les 
réflexions aux interfaces, la diffraction pour des petits faisceaux). Le coefficient de 
transmission du miroir de sortie sera fonction du type de milieu amplificateur (gain) 
et du fonctionnement temporel du laser. Un laser impulsionnel pourra posséder un 


miroir de sortie avec une transmission plus importante. 


Pompage transversal 
(optique, électrique, RF ...) 


Milieu amplificateur 


Miroir = 


| Miroir de sortie 
$ 
DH 


Figure 1.3 Cavité à deux miroirs. 


Quelques remarques qualitatives peuvent être faites à l’analyse d’une telle cavité 
(Figure 1.2). Les faisceaux qui séloignent de Tase ne repasseront pas de façon 
efficace dans le milieu amplificateur, donc les profils de densité de puissance par 
unité de surface (éclairement) seront maximaux au centre et rapidement décrois- 
sants sur les bords. Ce profil transversal (mode transversal) est proche d’un profil 


gaussien représenté par la figure 1.4 et décrit dans le tableau 1.2. Ce profil d’éclai- 


2 
Lei 


Péclairement est égal à E/e? où e = exp(1). L'intégrale lorsque 0 < r < wje est 
égale à 86 % de l'intégrale totale P qui vaut Eptw?,).2 /2. Lorsque 0 < r < wu, 
cette intégrale contient 63 % de la puissance totale donc V2 wy), = Wise et 
P = Enw? je De la même façon, lorsque l'intégrale contient 95 % de P le rayon 
est égal à 1,7 Wie. 


rement est de type E (r) = Ey exp (-2r? [w ) avec W]e qui est le rayon r lorsque 


Eclairement laser 


0,5 Ep 
E,/e = 0,36 Ey 


Eye = 0,135 Ey 


-2 -1,8-1,6-1,4-1,2 -1 -0,8-0,6-0,4-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 


Figure 1.4 Répartition gaussienne et son intégrale avec les rayons à 1/e, 1/e? et à 95 %. 
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Tableau 1.2 Hauteur de coupe, dimensions du faisceaux et énergies encerclées dans ces 
dimensions [6]. 


Rapport avec la Rapport avec la 
dimension à 63 % | dimension à 63 % | Énergie Remarques 
(faisceau gaussien) | (faisceau uniforme) 


Hauteur de coupe 
pour la dimension 


Valeur préconisée par les 
normes de sécurité laser 


à L/e 1 1 63 % 


Donnée constructeur de 
à 1/e? 1,14 (v2) 1,17 86 % source, valeur souvent 
utilisée en optique 


Ouverture numérique des 


à 95 % 1,7 1,28 95 % i 
fibres optiques 


à mi-hauteur 0,83 0,89 42% Parfois utilisée 


Enfin au démarrage de l effet laser, l'émission stimulée mest pas synchrone pour 
l’ensemble du milieu amplificateur. Des parties du milieu émettent à un instant 
mais d’autres seront décalées dans le temps. Ceci conduit à l'apparition de pics 
d'énergie, nommés modes longitudinaux, qui vont revenir cycliquement en fonc- 
tion du temps que met londe optique pour effectuer Paller et le retour dans la 
cavité. Ces modes longitudinaux seront séparés temporellement de 2L/c où L est la 
longueur optique de la cavité (hypothèse de propagation dans le vide ou Pair). 


1.2.2 | Les principaux lasers 


Il existe des milliers de lasers. Les exemples considérés ci-après correspondent à des 
lasers largement employés, parfois à l’origine de problèmes de sécurité et même 
d’accidents. 


Laser CO, 


Lexcitation du milieu amplificateur à gaz contenant un mélange de He, N, et CO, 
est obtenue par une haute tension ou radiofréquence (Figure 1.5). 


5105s 


Premiers niveaux d’énergie pour CO: et N2 
et leurs durées de vie pour p = 10 mbar 


Figure 1.5 Diagramme d'énergie et montage d'un laser à CO. 
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Ces lasers sont largement utilisés dans l’industrie pour la découpe, le soudage 
ainsi qu'en médecine. Ils possèdent des rendements élevés de l’ordre de 7 %. Le 
tableau 1.3 présente les caractéristiques les plus courantes de ces lasers à CO). 


Tableau 1.3, Principaux modes d'émission et applications des lasers à CO. 


Mode temporel | Puissance /| Durée Fré Qualité licati 
Lef S1.4) | d'énergie | impulsion + faisceau E 
- Découpe de métaux, de plastiques, 
de tissus, ... soudage, traitement 
Continu Ne = = 1,2-10 | thermique, marquage verre, plastique 
50 kW | ae 
- Détection de polluants 
- Chirurgie cutanée 
Impulsionnel 10] 100 ns — 10- - Marquage 
TEA 2 us 100 Hz - Applications militaires 


Laser Argon 


Comme pour la plupart des lasers à gaz, pour le laser Argon (ou Krypton) lexcita- 
tion est due à une haute tension (Figure 1.6). 


sélecteur 
de > calibre 


anode 
secondaire espace 


ns | 
intracanite al 


photodiode 
MECH 


6v 2UAC 


électroyanne 


220 290V "08 
>— 


Figure 1.6 Schéma de principe d'un laser Argon (Doc Spectra Physics). 


Ces lasers à gaz, largement utilisés par le passé, le sont encore aujourd’hui pour leur 
grande qualité spatiale et leur grande longueur de cohérence (Tableau 1.4). Ils sont 
délaissés au profit de lasers solides moins énergivores et plus simples d'utilisation. 
Ils ont été à l’origine de graves accidents occasionnés par les réflexions parasites 
produites lors des nettoyages des fenêtres en verre orientées à l’angle de Brewster. 
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Tableau 1.4 Principaux modes d'émission et applications des lasers Argon. 


Mode temporel | Puissance /| Durée Eré Qualité Applications 
(cf. § 1.4) d'énergie | impulsion T faisceau P 
- Applications cohérentes : 
1 wi interférométrie, holographie 
. monoraie - Pompage d’autres lasers 
C — — 1,05 —2 
RUE — 25 W 5 - Chirurgie ophtalmique, Angiome 
multiraies plan 

- Spectacles 

Modes bloqués |1 W-5 W| 100ps | 80-100 MHz - Pompage d’autres lasers 


Laser Excimer ou Exiplexe 


Les excimères ne forment une molécule liée (stable) qu’à l’état excité et se dissocient 
lors de leur désexcitation (Figure 1.7). Linversion de population est favorisée car la 
durée de vie de l’état fondamental est nulle. 


Ce laser possède un grand gain naturellement. Les optiques utilisées, qui doivent 
être transparentes au rayonnement UV, sont généralement en CaF, ou MgF,. 


La microlithographie électronique est la principale application de ces lasers mais des 
applications médicales (chirurgie de la cornée, ...) et industrielles (usinage, dépôt 
sous vide, ...) pour lesquelles l'emploi de lasers UV est favorable, ont également été 
développées (Tableau 1.5). 


Association d’un atome de gaz rare 
Dtat électronique excité éventuellement mélangé à d’un atome 
d’halogène (ex : ArF) 


Energie 


Niveaux d’énergie 
vibrorotationnels 


Milieu actif: gaz rare < 10% 
halogène = 0,2%, gaz tampon ~ 90% 


F2 X=157nm E=7.9eV 
ArF À=193nm E=6,4eV 
KrF 2%=248nm E= 5,0 eV 
XeBr A=282nm E=4.4eV 
XeCl À =308 nm E=4,0 eV 
XeF À=351nm E=3.5eV 


Etat électronique fondamental 


Distance internucléaire (nm) 
Sortie gaz 


| Electrode 
pré-ionisation / 


Entrée gaz 


Electrodes 


Figure 1.7 Diagramme d'énergie et montage d'un laser Excimer. 
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Tableau 1.5 Principaux modes d'émission et applications des lasers Excimer. 


Mode temporel | Puissance /| Durée Qualité 


(cf: § 1.4) d’énergie | impulsion FA faisceau DORE 


- Photolithographie, micro-usinage 

- Marquage ou perçage de matériaux 
transparents : plastiques, 
polycarbonates... modification 


Déclenehés ea We KEE 1,5-20 | d'indice: fibre à réseau de Bragg 


électri t 100 200 10 kH 
SC nl e 2 - Lidar : mesure d’ozone par laser 


XeCl 
- Chirurgie ophtalmique par laser ArF 
(correction de la myopie), ... 


Laser Nd:YAG et effets non linéaires (NL) 


Lion Néodyme peut étre incorporé dans d’autres matrices : verre, vanadate d’yt- 
trium, vanadate lithium fluoride... 


Le laser Nd:YAG est trés largement employé pour des applications de laboratoire ou 
en extérieur (Tableau 1.6) à la longueur d’onde fondamentale, à ses harmoniques 
de fréquence (532 nm, 355 nm, 266 nm...) ou à d’autres longueurs d’onde par 
effets non linéaires (Figure 1.8). C’est le laser le plus impliqué dans les accidents. 
Les diodes de pompe émettant à 808 nm maintenant utilisées pour leur excitation 
peuvent être très dangereuses car de multiples réflexions peuvent être engendrées. 


D’autres terres rares (Erbium, Thulium, Holmium, Ytterbium, ...), émettant à 
d’autres longueurs d’onde sont également employés comme dopants dans le milieu 
amplificateur. 


pompe 1064 nm, 


1064 nm, 
GEN SE = = =» 532nm, 
oyn doublage de mélange de 355 nm 
0.81 um fréquence fréquence 
0.87ym 


Doublage ou triplage en fréquence d’un faisceau Nd:YAG 


1.06-1.12 
um Cavité optique (oscillation) 


1,742.1 
Pompage 

4115/2 optique 
4113/2 Matériau non linéaire 

(conversion de fréquence) 
Jus 
Le: Oscillation paramétrique optique 

Bandes de pompage et transitions laser de l’ion Nd** Effets non linéaires: doublage ou triplage extracavité et 


oscillateur paramétrique optique 


Figure 1.8 Diagramme d'énergie et effets non linéaire à partir d'un laser Nd:YAG. 
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Tableau 1.6 Principaux modes d'émission et applications des lasers Nd:YAG. 


Mode temporel Puissance / | Durée Fré Qualité Arc 
(cf: § 1.4) d'énergie | impulsion t faisceau P 
| À - Applications industrielles : 

EC GER Pat soudage, démantélement, 

| dE S = 1-10 | perçage... 
(doublage intra cavité | A : 

S - Chirurgie ophtalmique 
possible) 
- Spectacles 
Relaxé pompé par 50-1kJ 10 us — 1- Gap. JS Soudage 
lampes flashes J/impulsion 10 ms 100 Hz - Applications militaires 
Déclenché par AO - Perçage, PIV (Mesure de 
A : vitesses de particules), 
pompé par diodes, 5 ns (EO) P 
déclenché par EO 1w- 150 10 Hz- 1-10 marquage 
pompé par lampes 100 WCW] ` AO) 50 kHz 8 - Dermatologie 
flashes (doublage extra - Spectacles avec doublage 
cavité) - Scientifiques 
Modes bloqué 10 WCW | 100 ie 15 |P d’autres | 
odes bloqués ps 100 MHz < 1, ompage d’autres lasers 


Diodes Laser 


La grande variété des diodes laser (Figure 1.9) permet de réaliser des sources dans 
toutes les longueurs d’onde pour les applications de télécommunication mais aussi 
pour le grand public (Tableau 1.7). Ceci engendre une dissémination du danger 
auprès de personnes peu informées des risques potentiels. Même s’il existe un décret 
(chapitre 3) réglementant la vente des pointeurs laser, certains d’entre eux, utilisant 
ces sources, émettent simultanément différentes longueurs d'onde non visibles par- 
fois à des puissances dépassant le 1 milliwatt réglementaire (chapitre 3). 


Dernier 
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EI m D Di 
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Aert die Der SEN, (1 jeemabcouticivnse da trpee P el K at a Base droe de (ren sed ered) 
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re sm res F. 


Inversion de population dans la jonction entre un semi-conducteur P et un semi- Diodes monomodes ( < 100 

conducteur N — Polarisation de la jonction — Emission cohérente au niveau de la mW) limitée par la diffraction, 

jonction après traitement des faces du cristal ou utilisation d’une cavité externe. diodes multimodes - Diodes 
fibrées 


Figure 1.9 Diagramme d'énergie et montage d'une diode laser. 
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Tableau 1.1 Principaux modes d'émission et applications des diodes laser. 


Puissance / 


Durée 


Qualité 


(Beam Pathe: [868 ren — 108883 nm ESF en 


Typical Green DPSS Laser Pointer Using MCA 


Meil d'énergie | impulsion Hs faisceau RUES 
Continu de puissance Pompase de lašci 
(ex : réseau de - Application médicale 
150 barres de Divergence |” PP 
15 kW — — 3 > |- Applications industrielles : 
0,5 mm x 10 mm) 8° x 40 hauff d 
780 830 nm ou Ee deg 
920 — 980 nm q 
Continu faible 
puissance 100 mW - Télécom 
405 — 475 — 630 (monomode) - Grand public (Lecture, 
...670 — 750 100 W écriture, mesures ...) 
...980 — 1350 — multimodes - Mesures ... 
1550 nm 
dl i - Télémétrie 
mpulsionnelle : 
1W- 100 ns — a o |- Surveillance de trafic, 
850 — 905 — 1064 — 100 W créte lus 100Z. | 157x20 protection 
1550 nm | , 
- Portes optiques rapides ... 
> 
© 
5 
Š 
à 


49 50) 697 


120 659 on ‘900 :‘00 von 


Wavelength(nm) 


Figure 1.10 Exemple de pointeur vert pompé par une diode à 808 nm qui émet à la fois 
à 532 nm (1 mW), 808 nm (3 mW) et 1064 nm (9 mW). 


Lasers a fibre 


Ce type de laser (Figure 1.11) est voué à un grand développement. Ses qualités spa- 
tiales en font des sources de choix pour les applications industrielles nécessitant des 
densités de puissance ou d’énergie très importantes (Tableau 1.8). 
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Tableau 1.8 Principaux modes d'émission et applications des lasers à fibre. 


Mode temporel Puissance / | Durée Fré Qualité EE 

(cf: § 1.4) d'énergie | impulsion t faisceau PP 

Continu ou Quasi PES 

ec 150 W - a par points, à la 
ge molette 

Ytterbium 1,5 A Micro-Perçage 

1070 nm 0,2 — 50 ms = i aan - Découpe profonde et fine 

e 
Erbium 153 0= 100 W - Applications médicales 
1600 nm, Tulium accordable 


1800 — 2100 nm - Télécom avec amplificateur 


Continu ou Quasi 1 kW 


: à - <2 - Soudage profond 
continu multimode (CW) EN 
Ytterbium 10 kW sage 
1070 nm (QCW) 0,2 — 50 ms mm.mrad | - Découpe 
- Marquage 
Déclenché 2 mJ 50-500 ns} 20-100 - Micro-Perçage 
- Découpe 


Gaine Cœur pompe Cœur signal 
pompe Gaine signal monomode 


dopé Yb 
n 
| > 
Pompe E 
Signal 
Principe d’une fibre optique active double gaine 

Les lasers à fibre utilisent un cœur dopé Ytterbium (1.03-1.07 um) ou Erbium Laser à fibre femtoseconde 
(1.55 pm). Le pompage est réalisé par l’injection de faisceaux laser issus de ALPhANOV 


diodes multimodes dans une double gaine ou une gaine structurée, la gaine du 
signal est utilisée comme cœur pour le faisceau de pompe multimode. 


Figure 1.11. Schéma de principe d'un laser à fibre. 


IPED) Les autres sources optiques artificielles 


1.3.1 Caractéristiques radiométriques associées 


Ces sources sont caractérisées par leur émission spectrale, leur surface émettrice et 
leur puissance. Lorsque ces sources sont utilisées comme lampes ou émettent dans 
le spectre visible, elles peuvent être également caractérisées par leur température de 
couleur, leur rendement lumineux exprimé en lm/W. 
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Le risque présenté par ce type de source peut être évalué à partir de leur luminance 
(voir $ 1.4). Pour les sources émettant entre 400 et 1400 nm (voir $ 2.3.2) cette 
luminance suffit, par comparaison avec les valeurs limites, à évaluer le risque pré- 
senté. Pour les sources émettant en dehors de cette bande spectrale, le risque maxi- 
mal pourrait être évalué en calculant un éclairement à une distance r à partir de la 


luminance intégrée dans la bande spectrale considérée. 


f Ex, AE. 7 gä 
On aurait alors : E(r) = = = -z où L est la luminance et I l'intensité. 
r r 


1.3.2 Différents types de sources 


Il existe beaucoup de sources émettant dans la bande des rayonnements optiques 
100 nm à 1 mm. Certaines peuvent présenter des risques, d’autres sont sans danger 
en raison de leurs caractéristiques spectrales et radiométriques. Une liste et une des- 
cription sommaire des principales sources incohérentes sont rapportées ci-dessous : 


Sources à incandescence (Figure 1.17) 


Normale : Un filament de tungstène est chauffé jusqu’à incandescence. Une enve- 
loppe de verre rempli d’un gaz neutre (Argon) protège le filament. 


Avec gaz halogène : Le fonctionnement est identique à la précédente mais dans 
l’ampoule un gaz halogène permet par réaction chimique la redéposition du tungs- 
tène et augmente la durée de vie, la température de couleur est identique à la source 
précédente. 


Nernst : Céramique portée à incandescence qui ne s oxyde pas à lair ambiant, la 
température de couleur plus basse que le Tungstène est environ 3000 K maximum, 
elle est utilisée aujourd’hui comme source de rayonnement infrarouge. 


Sources luminescentes 


Les tubes fluorescents utilisent un gaz essentiellement composé de vapeur de 
Mercure qui excité par une décharge émet dans PUV. Un matériau fluorescent est 
appliqué sur le tube et produit une fluorescence dans le visible. L'efficacité lumi- 
neuse est de l’ordre de 60 lm/W. 


Dans certains tubes fluorescents, l'excitation est due à des radiofréquences. Il 
existe également des polymères électroluminescents excités par des radiofréquences 
(FIPEL). Il s'agit de sources de basse puissance mais qui peuvent être de grandes 
dimensions. 


Sources utilisant des décharges hautes intensités (HID) 


Ces sources utilisent des vapeurs métalliques (Mercure, Hydrargyrum medium- 
arc iodide (HMI), Hydrargyrum quartz iodide (HQI), Metal halide) ou des 
vapeurs d’alcalins (Sodium) ionisées par des décharges de hautes intensités dans 
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des enveloppes en quartz. On emploie souvent des gaz halogènes (iode, brome) 
qui augmentent la durée de vie et l'efficacité. Ces sources délivrent des puissances 
importantes. 


Sources avec décharge dans un gaz 


Les lampes Deutérium utilisent un filament de tungstène et une anode. Une 
décharge est créée entre l’anode et le filament avec des tensions relativement basses 
entre 200 et 500 V. Le deutérium moléculaire est excité par cette décharge. Les 
enveloppes sont souvent en Met, D’autres sources utilisant des gaz nobles à basse 
pression tels que le Néon, l’Hélium, l’Argon, le Krypton, le Xénon ou d’autres gaz 
tels que le Mercure ou le Souffre peuvent être excités directement avec des décharges 
de plusieurs dizaines de kilovolts (Figures 1.13, 1.14, 1.15 et 1.16). Dans les arcs 
courts au Xénon, on peut utiliser des hautes pressions, ce qui permet d'obtenir des 
sources à haute luminance. Dans les lampes flashes au Xénon ou au Krypton, les 
arcs sont longs et les densités de courant sont importantes. L'émission est de courte 
durée entre 500 us et 20 ms. D’autres gaz peuvent être utilisées avec une émission 
dans les UV A voire UV B (Lumière noire avec Mercure, lampes utilisées pour le 
tannage, l'imprimerie, la médecine : dermatologie, ophtalmologie, ….). 


Sources avec un arc électrique 


Certaines sources (Klieg light, Yablochkov candle) émettent directement par Pin- 
termédiaire d’un arc avec des électrodes en carbone en contact avec l’air contrai- 
rement aux électrodes en tungsténe. La puissance de ces sources peut atteindre 
300 kW. 


Sources a combustion 


L'émission de lampes est due à la combustion d’acétylène (C,H) dans une chambre 
contenant du CaC,. D’autres lampes fonctionnant par combustion et utilisant des 
carburants tels que des gaz, de l’huile, le kérosène, ont été développées, par le passé, 
(Argand, Diya, Limelight, Rushlight, Tilley, ...). 


Autres 


Des systèmes d’éclairage de faible puissance d’application grand public, comme les 
Lava Lamps, les fils électroluminescents, les batons lumineux émettant par radio 
luminescence (radioactivité) ou chimiluminescence (réaction chimique) ont fait 
leur apparition. Parmi les autres sources figurent bien entendu les diodes élec- 
troluminescentes ou LED en anglais, les plasmas induits par des radiofréquences 
dans les écrans commerciaux ou induits par le champ électrique de faisceaux lasers 
(voir § 4.2). Des sources utilisent également des phosphores qui sont bombardés par 
des électrons eux-mêmes accélérés par photo cathodes. C’est les cas des tubes catho- 
diques classiques mais aussi de lampes plus récentes qui présentent Pinconvénient 
majeur d’un délai de mise en route avant l'émission. 
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Les DELs (Diodes électroluminescentes) 


Comme les diodes laser, les diodes électroluminescentes (Figure 1.12) utilisent une 
jonction entre un semi-conducteur dopé positivement et un semi-conducteur dopé 
négativement. Différents types de diodes électroluminescentes existent. Les diodes 
les plus courantes sont à émission par la surface avec des luminances faibles. D’autres 
diodes possèdent des luminances plus importantes. Elles sont entre les diodes laser 
pour lesquelles le milieu amplificateur est dans une cavité résonante et les diodes à 
émission de surface sans miroir. 


Distribution spatiale Emission spectrale 
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Figure 1.12, Exemple de source à DEL, spectre et indicatrice d'émission. 


Les luminances de ce type de source sont de l’ordre de 104 W.m™.sr“! pour les 
diodes classiques à émission par la surface et de 107 Wi mar") pour les diodes à 
émission par le bord (Edge emitting). 


Les lampes spectrales : Deutérium, Mercure, Xénon, Sodium 


Voir leur description ci-dessus. 
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Figure 1.13, Lampe a vapeur de Mercure. 
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Figure 1.16 Lampe à Deutérium. 
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Les lampes à incandescence : Halogène 


Relative Spectral Radiant Flux 


Figure 1.17 Lampe à incandescence. 


L'émission des lampes à incandescence est proche de celle de l'émission d’un corps 
noir [7]. Son émittance spectrique exprimée en W.m™ n’est fonction que de la tem- 
pérature selon la loi de Planck : 


dE T) 2nhc2a- 


dà hc 
exp AKT —] 


où c est la célérité, h la constante de Planck, et k la constante de Boltzmann. 


L'intégration sur l’ensemble du spectre de cette émittance spectrique suit la loi de 
Stephan : 


E=61" où o est la constante de Stephan 


Plus la température est basse, moins l’émission thermique est importante. Ces 
émittances spectriques passent par un maximum qui vérifie l’équation : 


2898 
)= 


Am (4) = TR) 


Les 75 % de l’émittance totale se trouvent dans les longueurs d’onde au-dessus de 
ce maximum et 25 % en dessous. A titre d’exemple, les températures des lampes 
à incandescence varient entre 3400 K et 2850 K, soient des longueurs d’onde 
d'émission maximale comprises entre 0,85 um et 1,02 um. Par comparaison, la 
température de couleur du soleil au zénith est d’environ 5500 K, soit une lon- 
gueur d’onde de 0,53 um. Passé 3 um, la température maximale est inférieure à 
1000 K, le rayonnement thermique est si faible qu’il est considéré comme sans 
danger (voir § 3.5). D’autres sources suivent la loi de Planck comme les fours, 
les piéces en fusion, certains plasmas et les sources 4 ondes moyenne et courtes 
(températures entre 2500 K et 1200 K). Des exemples de calculs de sécurité sont 
traités dans l’annexe C. 
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SVM Les caractéristiques de l'émission 


Une source d'émission lumineuse va se caractériser par ses paramètres d’émission : 
spatiaux, spectraux, temporels et énergétiques. 


1.4.1 Les caractéristiques spatiales 


D'une façon générale, les sources de lumière vont être caractérisées par leur surface 
(m?) émettrice et les angles (radians) sous lesquelles, elles émettent. En deux dimen- 
sions, on utilise langle solide Q en stéradians [8] (Figure 1.18). 


Q 


Figure 1.18 Angle solide d'émission. 


Dot Q = jS au premier ordre, on a Q = S/d?. 


Pour un faisceau à symétrie circulaire, langle solide est égal à Q = 27 (1 — cosa) où 
a est le demi-angle au sommet du cône. 


Les propriétés de cohérence confèrent aux lasers des propriétés spatiales particu- 
lières. Bien souvent, une source laser possède une émission proche de la limite phy- 
sique de la diffraction (Figure 1.19). 


Figure 1.19 Angle de diffraction d'une onde se propageant dans un milieu homogène. 


25 


26 


La pratique de la sécurité des rayonnements optiques artificiels 


Sa divergence et son diamètre dans le plan de concentration maximale (col ou waist) 
sont reliés par la relation 0 = k A/a où & dépend de la forme de Ponde (voir § 1.5). 


1.4.2 Caractéristiques spectrales 


Une source de rayonnement optique est caractérisée par son spectre d'émission. 
Pour un laser, compte tenu de sa monochromaticité, sa longueur d’onde et sa lar- 
geur spectrale sont suffisantes pour le définir. On est capable d'obtenir dans des 
lasers monomodes longitudinaux des largeurs spectrales de l’ordre du Hz soit 
10-*° m exprimées en AA. Toutefois, certaines émissions « large bande » peuvent 
être induites par des lasers dans des milieux fortement non linéaires comme des 
fibres « photoniques ». Cet ensemble est qualifié de « laser blanc ». La largeur spec- 
trale est supérieure au Um. 


Pour les sources incohérentes, hors DEL monochromatique, l'émission spectrique 
doit être connue avec précision pour évaluer le risque. À titre dexemple, pour un 
corps noir ou gris, cette émission spectrique est définie par sa température à partir 
de la loi de Planck. 


On définit en photobiologie (voir chapitre 2) le spectre d'émission des rayonne- 
ments optiques, comprenant les rayonnements ultraviolet, visible et infrarouge 
s'étendant de 100 nm jusqu’à 1 mm (10° nm). 


1.4.3 Caractéristiques temporelles 


Une source peut être continue ou impulsionnelle. 


Une source continue (CW pour Continuous wave) est celle qui émet pendant plus 
de 0,25 s, délai nécessaire à la mise en place du réflexe d’évitement et du réflexe 
palpébral (voir $ 2.3.2). 


Les sources artificielles impulsionnelles et les lasers relaxés utilisent une excitation 
électrique ou lumineuse intense mais de courte durée, typiquement quelques ms ou 
des centaines de us. On peut obtenir ainsi des énergies lumineuses très importantes. 
Dans le cas de lasers relaxés, la structure fine de l’émission temporelle, due à la com- 
pétition entre les modes longitudinaux, fait apparaître des pics chaotiques d’énergie 
(Figure 1.20). Ce fonctionnement rest possible qu'avec des lasers à fort gain (lasers 
Nd:YAG, à colorant, ...). Le miroir de sortie possède un coefficient de transmission 


de l’ordre de 40 %. 


|- -100 psec — 


Figure 1.20 /mpulsion émise par un laser relaxé. 
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Les lasers peuvent être déclenchés (Q-switched) par un élément intra cavité actif 
ou passif comme un déflecteur acousto-optique (AO) introduisant des pertes, une 
cellule électro-optique (EO) qui agit comme un polariseur pilotable par application 
de haute tension ou encore un absorbant saturable. Le pompage permet d’atteindre 
une « inversion de population » maximale, le miroir de sortie possède un coefficient 
de transmission de l’ordre de 50 %. Les pertes étant très importantes, la durée de 
l'émission laser est très courte de l’ordre de quelques nanosecondes (150 ns pour le 
déclenchement par un acousto-optique). À gauche de la figure 1.21, les oscillations 
représentent les modes longitudinaux et leur nombre correspond au nombre d’aller 
et retour nécessaire à la génération de l’impulsion, à droite un laser injecté mono- 
mode longitudinal. 


jf \ 


a à Neen 
500 mV/DIV 20 ns/DIV 50 mV/DIV snsiDIV N 


Figure 1. 21 /mpulsions émises par différents lasers déclenchés. 
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Figure 1.22 /mpulsions émises par un oscillateur à modes bloqués. 
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Le dernier mode d'émission des lasers en régime picoseconde ou femtoseconde 
correspond à la synchronisation de l’émission du milieu amplificateur. Ceci sob- 
tient en ouvrant séquentiellement la cavité avec une période égale à celle d’un aller 
et retour de Ponde optique (Figure 1.22). Toute l'énergie est donc transférée sur 
un seul mode longitudinal. Ces sources sont appelées des lasers à modes bloqués 
ou à modes couplés. Les durées d’impulsions dépendent essentiellement du type 
de milieu amplificateur. Avec un laser à colorant, les durées sont de quelques pico- 
secondes et avec un laser Ti:Sa, les durées sont de quelques centaines de femto- 
secondes. Les fréquences sont souvent importantes de l’ordre de 100 MHz afin 
de séparer les impulsions. Ces durées peuvent être encore réduites en compensant 
la dispersion dans la cavité car les longueurs d’onde « rouges » se déplacent plus 
vite que les « bleues ». amplification de ce type d’impulsions par la méthode 
CPA (Figure 1.23) permet d'atteindre des puissances crêtes très importantes. 
(G. Mourou prix Nobel de physique en 2018). Des puissances crêtes de 10!° watts 
ont pu être atteintes. 


1- Impulsion courte 2- L’impulsion est étirée 3- L’impulsion étirée est 4- L’impulsion est 
(Strecher) amplifiée compressée 
Etireur à Amplificateurs Compresseur à 
double réseau double réseau 


Figure 1.23, Méthode CPA (Chirped pulse amplification). 


1.4.4 Caractéristiques énergétiques 


Les grandeurs énergétiques caractéristiques sont celles de la radiométrie [8] : la 
puissance P ou l'énergie Q, l’éclairement E ou l’exposition énergétique H, la lumi- 
nance L ou la luminance intégrée L, (Figure 1.24). Les formules suivantes relient 
ces grandeurs : 


_dP _ dQ 
E= TS as 


PQ dH 
p~ dSdQ dQ 


o dP dp 
~ dsdQ dQ” 


L 
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Figure 1.24 Géométrie des définitions radiométriques. 


La notion de luminance est utilisée dès qu’une image peut être réalisée sur un détec- 
teur au moyen d'un système optique (Figure 1.25). 
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Figure 1.25 Faisceaux d'ouverture et de champ pour un système optique. 


Léclairement de l’image peut être calculé en fonction de la luminance de l’objet, 
en exprimant la puissance entrante dans le système optique. Ainsi, on montre que : 


TL op, 
E. ae St SN 
image 4N2 ou N D, 


Pour les lasers collimatés à faible divergence et émettant dans la bande spectrale 
transmise par les milieux antérieurs de l'œil, image réalisée est de très petite dimen- 
sion, la valeur limite d'exposition ne sera pas exprimée en luminance mais en éclai- 
rement cornéen. En revanche, pour les sources incohérentes dont les rayonnements 
parviennent jusqu’à la rétine, la valeur limite d'exposition sera exprimée en lumi- 
nance, sauf pour les sources considérées comme ponctuelles. 


Avec les lasers impulsionnels, les puissances moyenne et crête peuvent être reliées à 
l'énergie par impulsion en fonction de la fréquence de récurrence f, et de la durée 
d’impulsion q, [5] (Figure 1.26). 
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Q=Ppk X Th 

Pay =Q x fp =Q/ ty 

Pay = Ppk X Th X fy 
Q N=T/t 


Du ` avec 
Bu ` puissance crête (W) 
Pay : puissance moyenne (W) 
ES D Q : énergie par impulsion (J) 
> 


tp : période des impulsions (s) 


1 i ' 
i Th ! 1 | f, : fréquence des impulsions (Hz) 
5 ` i Th : durée d’impulsion (s) 
Ja P >! N : nombre d’impulsions 


T . T: durée du train d’impulsions 


Figure 1.26 Définition des puissances crêtes, moyennes dans le cas d'une source impul- 


sionnelle. 


PE La propagation des faisceaux optiques 
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1.5.1 Libre propagation 


Les faisceaux optiques issus des sources incohérentes peuvent être modélisés par 
l'optique géométrique et le tracé des rayons, les phénomènes de diffraction sont 
négligeables. Bien souvent, la propagation de sources incohérentes est limitée à 
quelques mètres et les phénomènes atmosphériques d’extinction et de turbulences 
sont, sauf cas particulier, négligeables eux aussi. Le rayon du faisceau © à une dis- 
tance z peut être écrit sous la forme : 


BET 


où a est le rayon de la source et O la divergence du faisceau. 


Dans le cas de faisceaux laser, les phénomènes de diffraction peuvent être prépondé- 
rants (Figure 1.27). Le rayon o et le rayon de courbure R d’un faisceau en limite de 
diffraction (M? = 1) suivant un axe sont donnés par [2] : 


Az — 7 2 z= 
œ? (z) = mill: OM | | = E 2) 
TOS Z 


et R(z)=z Hg) 


où go est le rayon au waist ou col, plan de plus forte concentration d'énergie, M? le 
facteur de qualité et z, est la position du waist, et où la divergence, toujours définie 
q 0 8 J 
plein angle, est égale à 2AM?/ x oe, On définit également la longueur de Rayleigh 
2 


r 


E TO 
égale à z, = — 


EECH Dans ces formules la longueur d’onde A. est remplacée par AM", 
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avec M? > 1, pour prendre en compte l'écart par rapport à la limite de diffraction. 
La limite de diffraction est atteinte lorsque M? est égal à 1. 


surface de r A Surfaces d’onde 
l’éclairement à Le? 


Propagation des faisceaux gaussiens 


Figure 1.27, Propagation d'un faisceau laser ` waist ou col, zone de Rayleigh. 


On définit la zone de Rayleigh ou champ proche autour du waist pour laquelle le 
rayon du faisceau augmente de V2 (ou une surface doublée) par rapport à celui au 
waist. Le champ lointain correspond à la zone pour laquelle z >> x oe /(AM?). 


La propagation géométrique s'écarte de la propagation gaussienne essentiellement 
dans la zone de Rayleigh qui peut être relativement étendue. La figure 1.28 fournit 
l'écart relatif entre le rayon du faisceau gaussien et le rayon géométrique pour un 
diamètre initial de 5 mm et pour une longueur d’onde de 633 nm. Lorsque le M? 
est grand (M? > 10), la zone pour laquelle Pécart est le plus important est réduite et 
dès 15 m de propagation l'écart est inférieur à 1 %. En revanche, lorsque le faisceau 
est en limite de diffraction, Perreur entre un calcul fourni par l’optique géométrique 
et celui donné par la propagation des faisceaux gaussiens peut atteindre 35 % pour 
des courtes distances et rester supérieur à 1 % jusqu’à 120 m de propagation. 


Ecart relatif des rayons de faisceau pour des 
propagations géométrique et gaussienne 

0% 

5% 10 20 30 40 50 60 
-10% 
-15% 
-20% 
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-35% 
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-40% 
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M2=1 Misch ——M?=10 


Figure 1.28 Ecarts sur le rayon en % entre un faisceau défini par l'optique géométrique et 
celui défini par une propagation gaussienne pour différentes valeurs de M2. 
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Pour un faisceau non symétrique comme cela peut être le cas pour une diode laser, 
la description de la propagation s'avère plus complexe si les cols (waists) ne sont pas 
situés dans le méme plan. 


1.5.2 Phénomènes atmosphériques 


Les phénomènes atmosphériques ne concernent que la propagation sur des longues 
distances supérieures à 1000 m. Elles affectent l’amplitude et la phase de Ponde 
optique associée au faisceau. Les deux aspects sont liés dans l’équation de propaga- 
tion d’onde et donc une variation de phase (turbulences) se traduira également à une 
certaine distance par une variation d'amplitude. De nombreux ouvrages [7,9,10] 
traitent des turbulences et de l'extinction atmosphérique HO.) qui est la somme de 


la diffusion B(A) et de l’absorption a(A). 


Les turbulences atmosphériques affectent la propagation d’un faisceau méme si elles 
ne modifient pas l’énergie transportée. Elles sont dues à des variations de l’indice de 
lair en fonction de la température. Elles se traduisent par des fluctuations d'ampli- 
tude, un élargissement du spot, un dépointage, une variation du barycentre du spot, 
et méme pour les fortes turbulences, une perte de cohérence comme le montrent 


les figures 1.29 et 1.30 pour différentes valeurs du C, quantifiant ces variations 
indice. 


Pst 


E — fi 


Figure 1.29 /nfluence des turbulences atmosphériques sur la propagation d'un fais- 
ceau laser ; pq : étalement à court terme, pẹ ` étalement à long terme, p, : 
dépointage. 


Les planches suivantes (Figure 1.30) montrent des simulations, basées sur la 
méthode FFT-BPM, de propagation de faisceau laser sur une distance de 500 m 
avec des C,? respectivement de 10715 m?” (en haut à gauche), 10-14 m?” (en haut à 
droite), 10715 m2/3 (en bas à gauche) et 10712 m?” (en bas à droite). 
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Figure 1.30 /nfluence des turbulences atmosphériques sur la propagation d'un faisceau 
laser. 


Dans les normes militaires [11,12], on introduit une approche simplifiée pour prendre 
en compte l'influence des turbulences. Celles-ci dépendent de l'altitude h avec : 


= -2/3 
Cah = C, oh 
où C,, ,, est la fonction de structure à l’altitude h et Cpo la fonction de structure à 
l'altitude 0. 


La distance de sécurité DNDO, (voir § 5.2.3.2), affectée par les turbulences, s'ex- 
prime en fonction de la DNDO sans turbulences, par : 


ee 

DNDO, = 2,66 Nmax DNDO 
40,64 

où Novae est égal a: N mar = 2,2 1077 Clm 
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La figure 1.31 donne l’évolution du rapport DNDOt/DNDO pour une DNDO 
initiale de 1 km. 
DNDOt/DNDO 

2,8 
2,6 en 
2,4 
2,2 ] 

2 / 
18 / 
1,6 / 


14 J 


1,2 F 7 
1 
0,0E+00 1,0E-07 2,0E-07 3,0E-07 4,0E-07 5,0E-07 
Cn 


Figure 1.31 Rapport entre DNDO avec turbulences et sans turbulences en fonction du 
coefficient de structure Cn. 


Pour ce qui est de l'extinction moléculaire, des logiciels calculent d’une part l’absorp- 
tion atmosphérique en fonction des paramètres météorologiques (pression, tempé- 
rature, humidité relative) et la diffusion en fonction des aérosols (visibilité, aérosols 
marins et urbains) et des molécules (exemple Figure 1.32). Ces codes sont de diffé- 
rentes résolutions spectrales : LowTran, ModTran et HighTran. Pour À = 1 um, les 
résolutions sont de Av = 20 cm! soit AA = 2 nm pour Lowtran, Av = 1 cm! soit 
Ad = 0,1 nm pour Modtran, Av = 0,1 cm! soit AA = 0,01 nm pour HighTran. 


DNDOt/DNDO 


Les deux derniers permettent de prendre en compte les raies fines des lasers. 
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Figure 1.32 Transmission spectrale de l'atmosphère sur un mile marin pour des condi- 


tions météorologiques particulières. 
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En matière de sécurité, les normes ont évolué de ce point de vue. Les premières ver- 
sions de la norme civile IEC 825 dès 1984, reprenant beaucoup de concepts de la 
norme militaire OTAN STANAG 3606, introduisait dans ses annexes l'extinction 
u par une formule empirique tirée de [11,12] : 


2391/055) Se 


an de AE 


où A = 0,585V°?, V la visibilité en km et À la longueur d’onde (0,4 um < À < 
2,0 pm). 


En revanche, les turbulences atmosphériques n’étaient prises en compte que dans la 
norme militaire. Il est clair que dans les applications à longue distance (> 5 km), la 
non prise en compte de ces phénomènes conduit à une sur évaluation grossière du 
risque et parfois même sans réalité physique. Dans les anciennes versions de norme, 
la distance de sécurité DN DO, était corrigée en fonction de la distance de sécurité 
obtenue sans correction DNDO et de l'extinction atmosphérique u. 


DNDO 
2 —exp(—0,5uDNDO) 


DNDO, = 


La figure 1.33 illustre une simulation de cette formule pour un laser à 1064 nm, 
avec des impulsions de 20 ns, 4 une fréquence de 10 Hz, avec une divergence de 
0,5 mrad et un diamétre de 20 mm et pour une énergie de 90 mJ. La distance de 
sécurité DNDO est égale à 3 km. Dans le cas de visibilités inférieures à 9 km, la 
distance de sécurité est diminuée d’au moins 20 %. 
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Figure 1.33. Influence de l'atténuation atmosphérique sur la distance de sécurité. 


En fait dès que la distance de calcul dépasse 5 km, il est indispensable de prendre en 
compte ces phénomènes au moins à partir de la formule empirique fournie. 
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Dans TUN. l'absorption des molécules de Pair limite fortement la transmission en 
dessous de 200 nm (Figure 1.34). 


Transmission des rayonnements UVC sur 1 m d'air 
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Figure 1.34 Influence de l'absorption moléculaire dans l'UVC. 


Pour les sources incohérentes, l’influence de Pair dans la transmission se pose rare- 


ment sauf dans PUV [13]. 


1.5.3 | Propagation dans les systèmes optiques 


Deux aspects seront traités : la propagation dans les systèmes optiques « aériens » et 
la propagation guidée. 

En matiére de sécurité, la premiére propagation intervient au moins dans deux 
situations ` l’utilisation d’optique grossissante devant les yeux, le calcul de langle 
apparent. La seconde doit étre prise en compte dans le calcul de la propagation en 
sortie de fibres. 


Les faisceaux laser dans les systèmes optiques « aériens » se propagent souvent dans 
les conditions de Gauss de l optique géométrique, en effet les faisceaux sont assez 
rarement ouverts et possèdent des angles de champ faibles. Il est alors possible d’uti- 
liser un formalisme matriciel pour calculer le rayon complexe q(z) du faisceau laser. 


Ke i M? 
dl R) metz 


où R(z) est le rayon de courbure de Ponde er œ(z) le rayon du faisceau. 


Les matrices sont alors utilisées dans le cas : 


d 


— de propagation sur une distance d dans un milieu d'indice n : j n |; 
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— dun dioptre de rayon de courbure R entre deux milieux d’indices n} et n; : 


1 0 
(nj - SC Ce 
n2 ny 
0 


1 
— d’une lentille mince de distance focale f : SC TE 


1 0 
— d’un miroir concave ou convexe de courbure R : -% i} 
R 


B 
C D 


extra cavité, le rayon complexe q, en fonction de q}, rayon initial : 


Ces matrices | | sont alors utilisées pour calculer la propagation en intra ou 


_ Aq: +B 
q2 = Cq, +D 


Dans le cas où la propagation ne s'effectue plus dans les conditions de Gauss, la 
diaphragmation et les aberrations par des optiques interviennent et il est nécessaire 
d'utiliser des modèles de FD-BPM ou FFT-BPM! pour calculer la propagation. En 
matière de sécurité laser, il est exceptionnel dutiliser de tels modèles. Cela peut être 
néanmoins le cas pour le calcul des angles apparents de source. 


Dans le cas d’un système de grossissement G à grande distance comme une jumelle 
ou un télescope, lorsque le faisceau couvre largement la pupille de l'instrument, 
Ponde entrante est quasi plane. Langle apparent du faisceau laser au travers de Pins- 
trument d'optique à considérer sera égal aux aberrations de ce dernier. Il sera toujours 
inférieur à GO où 0 est la divergence du faisceau. Pour ce qui est de l’éclairement 
à l’entrée de l’œil, il sera multiplié par les rapports de pupille d’entrée pu et de 
sortie Poore de l'objectif et non par le grossissement de l'instrument (Figure 1.35). 
De plus, la pupille de sortie devra être comparée à la pupille de l'œil? en prenant 
la plus grande des deux valeurs. L'éclairement E orie qui sera à comparer à la valeur 
limite, s'écrit donc : 


2 
E orie = Tp entrée E 
2 2 ) 
max(pé cl, Piortie 


entrée 


où T est la transmission du système optique (typiquement entre 80 et 90 % dans la 


bande visible). 


1. FFT et FD-BPM : Fast Fourrier Transform et Finite Difference Beam Propagation Method 
2. Plus exactement le diaphragme limite (voir § 3.4.2) 
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Pupille ` 
d'entrée Pupille 


! de sortie 
[i 


Système grossissant Gil 
G = 878 


Figure 1.35 Système grossissant d'objet à grande distance de type jumelle. 


Exemple : Pour une jumelle 30x10, qui possède donc un grossissement de 10 et une 
pupille d'entrée de 30 mm avec une pupille de sortie de 5 mm, l'éclairement sera multi- 
plié par (30/7)? car la pupille de 5 mm est plus petite que la pupille de l'œil évaluée par 


convention à 7 mm dans les normes. 


Dans le cas d’un système de grossissement G à courte distance comme une loupe ou 
un microscope, le faisceau pourra suivant le type d’objet éclairé ou suivant l’ouver- 
ture du faisceau laser sur l'optique de collection, être collecté au travers du système 
à grande ouverture (Ouverture numérique de 0,2 ou plus) et toute cette puissance 
sera reçue dans l’œil. Alors que dans le cas d’une observation directe, seul le faisceau 
pourrait être collecté au travers de la pupille de l’œil à 250 mm (définition de la 
puissance d’un microscope) ou au minimum à 100 mm (distance minimale d’ac- 
commodation) comme le montre la figure 1.36. Langle apparent est à évaluer en 
fonction de l’objet diffusant et éclairé par le laser. Dans la plupart des situations, la 
dimension des faisceaux laser dans le plan objet de l’objectif est de très petite dimen- 
sion (quelques um) mais celle-ci est multipliée par la longueur de tube de micros- 
cope utilisé divisée par les focales de l’objectif et de Poculaire. Langle apparent va 
dépasser les 1,5 mrad et parfois même les 100 mrad. La valeur limite d'exposition 
pour l'effet thermique sera affectée par cet angle apparent (voir § 3.4.3). 
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Figure 1.36 Système de grossissement à courte distance avec un microscope. 
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Le rapport des éclairements cornéens pour les deux situations est : 


2 
E = O objectif E 
microscope "` 2 oeil 
oeil 
Exemple : Avec un microscope ayant un objectif d'ouverture numérique 0,4, l'éclaire- 
ment cornéen est multiplié par les rapports d'ouverture. Pour une observation à 25 cm 
prise pour définir le grossissement commercial et une pupille de 7 mm, le rapport des 
ouvertures est de : 


RB = 204E 


microscope oeil 


La propagation guidée correspond majoritairement à l’utilisation de fibres optiques 
(Figure 1.37). 
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Figure 1.37 Principales fibres avec leur transmission spectrale. 


L'ouverture numérique des fibres est langle d’acceptance pour que les faisceaux 
incidents soient guidés. Elle est définie à 95 % de l'énergie (Figure 1.4). 
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Figure 1.38 Ouverture numérique des fibres. Représentation des connecteurs. 
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Les fibres monomodes n’ont, comme le nom l'indique, qu'un seul mode de pro- 
pagation mais présente une longueur d’onde de coupure À, et en deçà de celle-ci, 
elle n’est plus monomode. Les faisceaux issus de ces fibres sont en limite de dif- 
fraction. Leur diamètre de mode (> diamètre de cœur) varie entre 6 um à 13 um 
environ selon les longueurs d'onde. Dans le cas de fibres multimodes, lorsque tous 
les modes possibles sont guidés, le faisceau émerge avec louverture numérique de 
la fibre (Figure 1.38). Il se peut néanmoins que pour des longueurs de fibre faibles, 
avec des fibres de gros diamètre et avec des injections de faisceaux peu ouverts, que 
tous les modes ne soient pas guidés. Dans ce cas, l ouverture du faisceau en sortie 
est plus faible que celle définie par louverture numérique de la fibre. Cet aspect qui 
ne peut être mis en évidence qu'expérimentalement, peut conduire à des distances 
de sécurité plus importantes. 


Dans le tableau 1.9 sont fournis les éclairements maximaux obtenus dans l’hypo- 
thèse où un seul mode (fibre monomode) ou tous les modes (fibre multimode) sont 
guidés. 


Tableau 1.9 Éclairement maximal à la distance d en sortie de fibre. 


Fibre Eclairement à la distance d 
2 
Monomode E(d)= a= 
2 
Multimode E(d)= ee 


Dans les formules, P est la puissance du laser en sortie, a, le diamètre de mode à 
63 %, ON louverture numérique et d la distance. On remarque la reprise du fac- 
teur 1,7 présent dans le tableau 1.2 pour la fibre multimode car l ouverture numé- 
rique est définie à 95 % de l’énergie encerclée dans un diaphragme et non à 63 %. 
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et des milieux 


1.6.1 Bilan énergétique 


Un milieu peut transmettre, réfléchir ou absorber un rayonnement (Figure 1.39). 
La somme des pourcentages des puissances transmises T, réfléchies R, diffusée D et 
absorbées A doit être égale à l’unité : TA) + RA) + AQ) + D(A) = 1. 


À 
TO) RA) 


AQ), D(A) 


Figure 1.39 Bilan énergétique des surfaces et des milieux. 
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1.6.2 Extinction 


Lextinction est la somme de l'absorption et de la diffusion. Labsorption peut être 
caractérisée par une rémission à des longueurs d’onde différentes (voir § 1.3) et savé- 
rer dangereuse. Mais d’une façon générale, c’est une puissance qui sera soustraite à 
l'utilisateur. Lorsque l’absorption n’est fonction que de l’épaisseur z traversée (loi de 
Beer-Lambert), on définit un coefficient d'absorption a (À) telle que la variation de 
luminance dL est proportionnelle à l'épaisseur traversée : dL = -a, (A)zL. 


C’est le cas par exemple de tranches de l’atmosphère (voir $ 1.5) ou de matériaux 
optiques pour lesquels on définira la densité optique (voir $ 1.6.3). La profondeur 
de pénétration |, = 1/01, est la distance pour laquelle L(A) est égale à Lie soit 37 % 
de la luminance totale incidente est absorbée. 


Pour les milieux biologiques (voir $ 2.3), il en va de même et cette absorption 
va caractériser les effets dans le cas de phénomènes thermiques par l'élévation de 
température. 


La diffusion en volume va suivant le sens de propagation être considérée comme 
une réflexion ou une transmission. Dans des milieux denses, comme certains tissus 
biologiques, son influence va réduire les éclairements incidents (§ 2.3 et § 3.4.2). 
Dans des milieux épais mais avec des centres diffuseurs peu denses, sa direction va 
dépendre de la taille a des particules vis-à-vis de la longueur d’onde À. 


1.6.3 Réflexion et transmission diffuses 


La réflexion et la transmission peuvent étre classées en deux catégories : la trans- 
mission directe ou la réflexion spéculaire et la transmission ou la réflexion diffuse. 


Diffusion en surface 


Bien entendu entre ces deux catégories, le faisceau peut subir des transmissions 
et des réflexions partiellement diffuses. Des modéles permettent de calculer les 
éclairements ou les luminances réfléchis ou diffusés en fonction des paramètres du 
matériau ` rugosité ©, de distance de corrélation t, de la longueur d’onde et des 
paramètres géométriques : angle d’incidence, angle d'observation et polarisation 
(Figure 1.40). 


Figure 1.40 Définition des angles d'incidence et de réflexion. 
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On introduit la BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function) qui 
dépend des angles d’incidence et d’observation et qui est le rapport entre l’éclaire- 
ment incident et la luminance émergente 


BRDF(0,,0,,9;,0;) = See H en er" 


Dans la théorie [14,15,16], on introduit un coefficient sans dimension p = E, / E49 
où E, est le champ électrique diffusé et Bau celui qui serait réfléchi par une surface 
plane et lisse dans la direction de réflexion spéculaire. 


Le calcul complet est mené dans la littérature (Modéle de Beckmann) pour des 
surfaces ayant une répartition statistique de rugosité de type gaussienne et une dis- 
tribution gaussienne également de la corrélation de cette rugosité. 


DH * DH H A 
La valeur quadratique moyenne de (pp ) qui est proportionnelle à la moyenne de la 
luminance diffusée peut être décomposée en deux termes, un terme de diffusion à 
D 
22 Lë H H H $ DH A . 
gauche de légalité suivante et un de réflexion spéculaire à droite. 


(pp) = Dip} + (P) (p`) 


Pour une distribution gaussienne de rugosité, la luminance diffusée D {p} est déduite 
de la valeur quadratique ©, et de la fonction d’autocorrélation. Dans le cas d’une 
répartition C gaussienne, on écrit : 


co =ef- 


On montre que la fraction de puissance totale diffusée TJS est égale à : 


2 
HS oo Seel 


1 + cos 0; cos 0, — sin 6; sin 0, cos @, 


ou F(6;, 6,,p.) = cos 0; (cos 0; + cos 6.) 


est le facteur géométrique, 


2 
say = (=) (cos 0, + cos@.)”, 


à 
Jr |. e : ; DR GE 
v = (z (sin? 0; — 2sin 0; sin 0, cos@, + sin? 0.) et A la surface éclairée. 


— Pour une surface peu diffusante (g << 1 ou © << A), l'intensité diffusée devient : 


let? vile 
Dinde ox G Zim 


— Pour une surface moyennement diffusante, il n’y a pas d’expression simple, il 
faut développer les termes de la série : 


m2gF ex SE 
Difp = c8 ne dl 7 | 
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— Pour une surface fortement diffusante (g >> 1 ou © >> À), le terme de réflexion 


spéculaire (p) (p’) disparait et ona: 


(pp) = D{p} = E 


272 
iC 


La diffusion ne dépend alors que de la pente Lie des déformations. 


La figure 1.41 illustre ces résultats dans des cas de fortes rugosités pour deux angles 
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Figure 1.41 


Luminance diffusée pour différents paramètres d'état de surface et géo- 


métriques. 
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Des surfaces qui pourront apparaître comme étant diffusante à une longueur donde 
pourront se comporter comme des surfaces spéculaires à une autre longueur d’onde. 
Le rapport ente la rugosité o et la longueur d’onde détermine le type de réflexion. 
Pour une diffusion parfaite ou appelée diffusion Lambertienne (Figure 1.42), cor- 
respondant à o = 1/4 dans le modèle de Beckmann, la luminance est constante et 
l’éclairement à une distance d de la surface émettrice est donnée par : 


Surface 
d’éclairement 
constant 


Surface 


D diffusante 


[Figure 1.42 Cas de la diffusion uniforme ou lambertienne. 


) = P Plaser cosa 
nd? 

La courbe d’iso éclairement sera telle que d?/cosa@ = constante qui n’est pas une 

sphère mais une ellipse (Figure 1.43). 


L'éclairement à la coordonnée polaire (d, zo) sera égal à : E(d,a 


|Figure 1.43 Eclairement constant pour une source lambertienne. 


Pour ce qui est de langle apparent, l’œil va former l’image du diffuseur sur la rétine. 
Il est donc directement lié à la surface éclairée et à la distance. 
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Diffusion en volume 


Pour traiter ce problème statistique, on raisonne en valeur moyenne à partir de 
l'équation de transfert radiatif de la luminance au point r et dans la direction u à 
l'instant t pour une longueur donnée (Figure 1.44) : 


16L(Lüt) - D ` Ha for t 
SH aVL (tt) = r Fe [PGA Cardo 


dL (s(t), tit) ` = Ma fare ar Se 
= (4 +H) GG + g [ota (Lis 9.040 


Avec u, est le coefficient d’absorption, Ha le coefficient de diffusion et p(u,u’) la 
fonction de phase relié à l’albédo pour un matériau isotrope. 


Figure 1.44 Transfert radiatif pour un élément de volume ds x s. 


Lorsque les particules diffusantes sont fixes, le premier terme est nul. Lorsque 
la diffusion est nulle (uy = 0), c’est la loi de Beer-Lambert (après intégration 
L = Ly exp(-u,x)). 

Il existe pas de résolution analytique générale de cette équation. Dans certains cas 
simples, diffusion isotrope et couche plane, une résolution est possible. 


Pour les milieux diffusants en volume, on introduit la section efficace de diffusion 
(ou d’absorption). Elle est reliée à la probabilité de rencontrer une particule diffu- 


sante (amplitude ou phase) soit Gi = Paigrusé/ Eincident Ct est exprimée en m?. 


Dans les milieux peu denses pour des particules de taille a, on distingue trois régimes 

(Figure 1.45) : 

e a << À: diffusion Rayleigh (varie en LIDD: 

e a de l’ordre de À : diffusion de Mie (plus la particule est grosse plus la rétrodif- 
fusion est importante. On appelle x le paramètre de taille égal à 2tna/X où n est 
l'indice du matériau ; 

e a >> À : diffusion géométrique (pour éviter absorption, on préfère générale- 
ment modifier l'indice (phase), introduction de bulles d’air par exemple, ...). 


45 


46 


La pratique de la sécurité des rayonnements optiques artificiels 


270 


Figure 1.45 Diffusion par une particule de 30 nm, x = 0,5 (à gauche) de type Rayleigh 
(ex : diffusion moléculaire), x = 8 (à droite) de type Mie pour une longueur 
d'onde de 500 nm. 


Dans les milieux denses, en utilisant le libre parcours moyen |, de diffusion, on peut 
définir trois régimes de transport de la lumiére dans un milieu diffusant de dimen- 
sion caractéristique L, et introduire en particulier les régimes de diffusion simple et 
de diffusion multiple : 


es L<<ly (Ogi très faible) : Dans ce régime balistique, Ponde traverse le milieu sans 
être diffusée. Le faisceau conserve des propriétés de cohérence et sa luminance 
demeure importante. 


es La ly (ox faible) : Le régime de diffusion simple est rencontré essentiellement 
dans des milieux peu épais. 

es L>> ly (ox fort) : Pour le régime de diffusion multiple, le faisceau laser a perdu 
ses propriétés de cohérence et sa luminance a fortement chuté. 


1.6.4 Réflexion spéculaire et transmission directe 


Avec les faisceaux laser, la réflexion spéculaire peut être décrite la plupart du temps 
de façon déterministe à partir de l'optique géométrique. Pour ce qui est de langle 
apparent, l’œil peut regarder à l'infini sans former d'image. Comme pour la visuali- 
sation d’un faisceau en direct, il peut être donné par la divergence (courte distance) 
ou la diffraction et les aberrations oculaires (grande distance). Dans les deux situa- 
tions, on sera dans la plupart des cas, en vision ponctuelle du faisceau. 


Dans le cas de la réflexion spéculaire, le faisceau suit les lois de Descartes, lorsque la 
surface est plane ou courbe, lorsqu'il arrive avec une incidence @ et avec une hau- 
teur h, langle O sous lequel il est réfléchi, est, avec les notations de la figure ci-après : 


6 =a + 2 arcsin(h/R) 
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La réflexion par une surface courbe de rayon R peut être caractérisée par langle 
d incidence o et la hauteur h (Figure 1.46). 


Figure 1.46 Réflexion spéculaire sur une surface sphérique (hypothèse waist objet éloi- 
gné de la sphère). 


Léclairement d’un laser continu de puissance P sur une surface de coefficient de 
réflexion p sur un point M à la distance d de la sphère et dans la direction de 
l’image du faisceau est égal à : 


_ pP di 
Epa (49) = 20 +a)}(d+x} > | 2(28+ =) 


où x’ peut être calculé à partir de la position x du col (waist) objet et 


O à partir de louverture du faisceau o et de x, en effet : 


Rx . xtana 
x’ = —— avec R< 0 et sind = 


2x—-R R 


Lorsque langle o est faible (faisceau collimaté) et lorsque l’éclairement sur la surface 
est uniforme, E(d) est donné par l'expression classique utilisée en optique paraxiale, 


pour un faisceau de diamètre a : 
„~ PPR? 
Es (d) ~ 4d2a2 


Si de plus, le faisceau n’est pas centré sur la sphère mais atteint la surface à une hau- 
teur ho, Péclairement s écrit : 


pP 


E., (d, ho) = 
ma (dho) 4(a+8) ( , RE , BEE) 
2 arcsin R arcsin R 
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Dans le cas d’une réflexion sur une surface cylindrique, l’éclairement devient : 
d pPR 
Et (UE 2 ES? 
D'un point de vue énergétique, le coefficient de réflexion p peut dépendre des 
indices, du traitement et du matériau. 


Par exemple pour une réflexion spéculaire sur une surface diélectrique, les coef- 
ficients de réflexion et de transmission sont fournis par les relations de Fresnel et 
fonction de la polarisation. Des transmissions et des réflexions parasites sont alors 


engendrées : 
tg(i-r) _fsin(i-r) { 
R= (ED + J See E (i+r) 


n2 à in2r Ÿ 
de même t =(5 ae ) DEEN 


sin(i+r)cos(i-—r) sin(i+r) 


avec nį sini = n, sinr 


Pour les faibles angles, on a : 


-n À 2n à 
= a. n +n, 


Pour une interface air/verre avec n, = 1 et n, = 1,5, le coefficient de réflexion est de 
4 % et ne dépend de la polarisation qu’au-dela d’angle de 20° environ (Figure 1.47). 
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Figure 1.47 Coefficient de Fresnel pour le verre. 


Chapitre 1. Propagation des rayonnements optiques jusqu'aux tissus biologiques 


Les figures 1.48, 1.49, 1.50 et 1.51 fournissent des courbes de transmission de 
matériaux utilisés en optique ainsi que des courbes de réflexion de différents traite- 
ments métalliques en fonction de la longueur d’onde. Les pertes par réflexion pour 
les uns ou par transmission pour les autres peuvent être importantes et donner lieu 
à des faisceaux parasites. Par exemple, les transmissions au travers de miroirs de fond 
de cavité, de périscopes ou de miroirs de renvoi devront être maitrisées car elles sont 
à l’origine de faisceaux parasites. 


Ultraviolet Visible Infrarouge 


Réflectivité (%) 


07 03 04 05 06 07 08 09 10 Il 


Longueur d'onde (microns) 


— UV Enhanced Aluminum (R, >85% 0.25 - 0.7 Microns) — — Protected Aluminum (R,, >85% 0.4 - 0.7 Microns) 
sacco Enhanced Aluminum (R, >95% 0.45 - 0.65 Microns) = Protocted Gold (R, >97% 0.8 - 2 Microns, R, >94% 0.7 - 0.8 Microns) 
Protected Silver (R, „ >98% 0.5- 0.8 microns, R,, >98% 2- 10 microns) 


Figure 1.48 Réflexion spectrale de quelques traitements métalliques. 


Figure 1.49 Réflexion spectrale de quelques traitements métalliques et transmission 
spectrale de quelques verres. Argent ; 2- Cuivre ; 3- Aluminium ; 4- Silice 
Fondue ; 5- Verre coloré Sofirel. 
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Figure 1.50 Transmission spectrale des principaux matériaux optiques. 
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Figure 1.51 Transmission spectrale de verres colorés Schott souvent utilisés comme 
filtres neutres ou filtres passe bande. 
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Les propriétés thermiques des matériaux 


1.7.1. Approche théorique générale 


Le chapitre précédent introduisait Pabsorption des matériaux. Lorsque ces maté- 
riaux sont utilisés pour la protection laser, ils doivent supporter la puissance ou 
l'énergie de ces faisceaux. À partir de absorption et des coefficients thermiques, le 
bilan énergétique conduit à : 


SE pT C ai Sou , 
SE +VJ(t1)=A(t 
Dans cette relation, les notations utilisées ont la signification suivante : 


A(T;t) est la densité volumique de la puissance déposée à l instant t, au point repéré 
par le vecteur F, 


Te d désigne la température locale, 
JŒ,t) représente le vecteur débit thermique par unité de surface, 
p. est la capacité thermique par unité de volume. 


En appelant À la conductivité thermique du matériau, supposé isotrope, et en tenant 
compte de la loi de Fourier qui caractérise la propagation de la chaleur : 


JŒ, t) = -AVT (zt) 


le flux thermique J(F,t) peut être éliminé de Péquation de la chaleur qui devient : 


OT (5; t) 
PO 


pC + V.(-AVT (F,t)) = A (f, t) 


où la diffusivité thermique K est donnée par : 


-A 
PC, 
Avec les conditions aux limites suivantes : 
T(z,0)= T ; T (œ,t)= To 
K OT (0, t) 
Oz 


= 0 (surface adiabatique ou système isolé) 


Dans le cas d’un laser : 
A (t,t) =a, (1—R)e E (F, t) 
où ES d est la distribution spatio-temporelle de impulsion laser et R le coefficient 


de réflexion de la première couche du matériau et a, le coefficient d’absorption en 
m™! de la première couche du matériau qui dépend de la longueur d’onde. 
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La résolution analytique de cette équation s'avère complexe et a été largement abor- 
dée dans la littérature [17,18,19]. Le problème réside notamment dans la structure 
multicouche du matériau [20,21], la dépendance des coefficients d'absorption, de 
diffusivité et de capacité calorifique en fonction de la température. 


1.7.2 Approche théorique simplifiée 


Dans le cas mono dimensionnel, suivant z le sens de propagation du faisceau, 
respectivement pendant la période d’éclairement et de refroidissement, l'équation 
précédente prend les deux expressions suivantes : 


OT (f,t) KT (t,t) Ad 
ôt 62” pC 


P 


oT (T, t) O?T (Ft) _ 
ot L O2 i 


Les faisceaux laser infrarouges voire visibles continus et impulsionnels, jusqu’à des 
durées d’impulsions de quelques dizaines de nanosecondes, induisent essentiellement 
un effet thermique qui se manifeste sous deux formes : la conduction et l’absorption 
en profondeur et une ébullition de volume. Les processus décrits se produisent sur 
une profondeur caractéristique du matériau D. Les paramètres importants sont : 


e le coefficient d’absorption a, qui dépend de la longueur d’onde ou la profon- 
deur optique d’absorption 1/a,, 
e D= (Kt,)°? profondeur de diffusion thermique, où t, est la durée d’exposition 


P 
ou d’impulsion dans le cas d’un laser impulsionnel. 


Pendant les phases de chauffage, différents phénomènes se succèdent. Les phéno- 
mènes limites, intéressants pour ce type d'application sont assez bien modélisés. 


Pour 1/a, >> D, par exemple pour les métaux, c’est l’absorption en surface qui 
gouverne ce régime et 


T(z,t)= T + au NA VKt ierfc (Se) =T) + a NA C(t) 


où ierfc est l'opposé de l'intégrale de la fonction erreur de Gauss et 


où E est l’éclairement incident. 


Pendant la phase de refroidissement, cette température prend la forme : 


reag=ts+2A ose) Re re) 


=T +4 (c@)-C(t-t,)) 
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Pour 1/a, << D (ex diélectriques), on passe en régime de conduction ou de péné- 
tration optique et la solution analytique devient : 


d ZAIT, z\ em e*D ae Z öz Z 
T (zt) = T) + ES Dierfc (3) T + à , ercf (ap — A + e“ercf (ap + A 


2A 
=T +5 BO) 


Pendant la phase de refroidissement, cette température prend une forme similaire à 
la précédente, en remplaçant A(t) par B(t) : 


T(z,t)= To +74 (BO-B(t-1,) 


Au cours du processus de fusion-vaporisation, lorsque la température atteint celle 
d’ébullition, la vaporisation commence et une partie croissante de l’énergie est 
absorbée et sert à vaporiser le matériau. L'état devient rapidement un état station- 
naire où le débit d’ablation est le rapport entre Péclairement laser E et Penthalpie 


de chauffage [22] : 
à E 
H (L, + Ch (T, n Te) 


où v est la vitesse d’ablation, L, la chaleur latente de vaporisation, T, la température 
de vaporisation et Tọ la température initiale. 


En fait pour certains matériaux polyméres (PMMA, poly carbonate, PVC, ...) 
ce nest pas la température de vaporisation qui est atteinte mais une température 
de décomposition inférieure à la température de vaporisation. Lapplication de ce 
modèle est souvent difficile car l'absorption en fonction de la longueur d’onde rest 
pas connue. Elle peut parfois étre déduite de la connaissance de la partie complexe 
de l'indice k : 
2 
A 


Parfois pour ces mêmes milieux faiblement absorbants, l’absorbance ou densité 
optique DO pour une épaisseur donnée d est fournie, elle correspond à : 


DO =-log,, T 


où T est la transmission. 


On peut alors en déduire à partir de équation de conservation de lénergie 
A+R+T =1, labsorption A de ce milieu, sachant que A = exp(—ad). Dans la 
grande majorité des cas, pour les milieux faiblement absorbants, ces relations sont 
difficiles 4 exploiter. Le tableau 1.10 fournit pour quelques matériaux, les valeurs 
des paramètres intervenant dans l’équation de la chaleur. Le symbole @ signifie 
«aux environs de ». 
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Tableau 1.10 Coefficients thermiques à température ambiante de quelques matériaux 
souvent employés comme protecteurs collectifs. 


Capacité Conductivité Masse T° fusion ou 
Matériau calorifique thermique volumique Absorption | inflammation 
(kg .K7) mK?) (kg.m”) (°C) 
5 
PMMA 1500 0,17 — 0,25 1180 i ele 160 
290 nm 
7,1 10° @ 
Polycarbonate 1350 0,19 1200 10,6 um 265 
4 
PVC 1500 0,12 — 0,2 1400 1106 160 
550 nm 
Polyéthylène 
HD 2000 0,48 950 130-137 
Polystyrène 1360 0,1 -0,14 1040 74-105 
expanse 
Verre 500 — 800 1 2450 — 3000 1300 
8 
Aluminium 920 240 2500 — 2800 b2 10 @ 660 
1064 nm 
Acier 500 52 7800 1500 
Bois 1200 — 2000 0,12 350 — 900 220-300 
Béton cellulaire 1000 0,2 — 0,13 350 1200 
Platre 480 0,35 — 0,6 800 — 1100 #5 10° 350 
Laine de Roche 930 0,03 50 1300 
Brique creuse 900 0,45 650 2000 
. 600 @ 20 °C — 410°@ 
Graphite 2000 e 1000 °C 150 1700 1000 nm 3500 


Afin d’atteindre la température de dégradation sur la face arrière, application des 
précédentes équations peut déboucher sur l’évaluation grossière de : 


e l’éclairement maximal du faisceau laser incident en fonction l’épaisseur de maté- 
riau et du temps de tenue au flux désiré ; 


e épaisseur minimale du matériau en fonction de l’éclairement du faisceau laser 
incident et du temps de tenue au flux désiré ou ; 

e du temps maximal de tenue au flux en fonction de l’éclairement du faisceau laser 
incident et de l'épaisseur de matériau. 


En application des valeurs du tableau 1.10 et des équations précédentes, des calculs 
de température sont présentés en figure 1.52 et 1.53. Pour un matériau de type PVC 
de 7 mm d’épaisseur dans le visible (0,55 um) et un diamètre de faisceau du 10 mm, 
on trouve une puissance maximale de 30 W environ pour que la température de la 
face arrière soit inférieure à la température de décomposition. 
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M Matériau -Résutats 
Double couche a 
@ 1 couche i , Temp surface ap chaut [3682 ` 
PVC Temp arrière ap chauf ig 
Epaisseur (m) I i i , Temp surface ap. refroi [20 
= P į Temp age ap refroi. fo 


Environnement 


Température Initiale (°C) jo” 


Calculs de température à l'arrière du protecteur pour un laser continu de 
30 W à 0,55 um. 


Il faut abaisser la puissance à 3 W pour obtenir la température de dégradation en 
face arrière pour 200 s. L'évolution des paramètres d’épaisseur de matériau, de temps 
d exposition et de puissance fait varier très rapidement les températures. 


Matériau | Laser ) Résukats: 
Double couche r Mode 
e 1 couche C 2Zcouches © Continu © Impusionnel Temp surface ap chauf [538 


bd || Temp arière ap chaut [i54 ` 

Epaisseur (m) mmm Puissance/Energie (W) ba Temp surface ap. wall 
- Diamètre (m) poo Temp arrière ap refo [20 
Longueur d'onde (m) 5.500e-07 
Durée dexpostion(s} [200 ` 
Environnement | Fréquence [Hz] met ` 
Température Inde °C) 0 Durée dimpulsion (2) 0 000e+00 


Calculs de température à l'arrière du protecteur pour un laser continu de 
3 W à 0,55 um. 


Ce type de calcul peut justifier le choix de matériaux pour réaliser des protecteurs. 
Toutefois, il faudra conformément à la norme EN IEC 60825-4 (voir chapitre 7) 
vérifier à l’aide de tests l'adéquation des protecteurs. Ces tests pourront être réalisés 
en interne ou par un laboratoire externe. 
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BAR La peau 


La peau est un tissu de revétement qui enveloppe le corps et le maintien tout en 
le protégeant contre les agressions extérieures, mais c’est aussi un véritable organe 
possédant des fonctions sensorielles (toucher) et mettant en œuvre de nombreux 
processus métaboliques. La peau est moins sensible que Teil car il y a absence de 
système d’auto-focalisation qui, nous le verrons ultérieurement, augmente consi- 
dérablement la densité d’énergie ou de puissance des différents rayonnements 
optiques. Le risque cutané est également considéré comme moins important car la 
surface lésée est en général petite par rapport à l’ensemble du revêtement tégumen- 
taire. Cependant, dans certaines conditions, la peau paraît plus vulnérable que I ceil 
qui peut être protégé par le réflexe palpébral ou des protecteurs oculaires appropriés. 
Avant de recenser les effets cutanés des rayonnements optiques, il paraît nécessaire 
d'effectuer un bref rappel anatomique de la peau et de ses fonctions pour mieux 
appréhender l'influence des différents facteurs physiques et physiologiques qui 
conditionnent l'atteinte tégumentaire. 
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La peau est formée de deux types de tissus répondant à sa dualité embryologique : 
l’épiderme, superficiel et de nature épithéliale, le derme sous-jacent et de nature 
conjonctive (Figure 2.1). 


couche cornée { = 
(10-20 pm) 


EPIDERME 


couche granuleuse — 5597 
- (50-150 pm) 


corps muqueux ` "7 
de Malpighi 722 
couche basale — CS SAIS 
papille du derme 1 capillaires 
corpuscule de Krause 


DERME 


SC (1-4mm) 


glande sébacée —7 


glande sudoripare 


corpuscule de Ruffini — 


TISSU 
SOUS CUTANE 


[Figure 2.1 Structure de la peau. 


2.1.1 L'épiderme 


C’est la couche la plus externe de la peau, son épaisseur est de 50 à 150 um. Elle se 
renouvelle en permanence et est composée de plusieurs assises cellulaires épithéliales 
superposées. En partant de la couche la plus profonde vers la surface, on rencontre. 


2.1.1.1 La couche basale 


Elle est aussi dénommée assise germinative, elle est la couche la plus profonde et 
n'est constituée que par une seule rangée de cellules jointives se divisant activement, 
implantées verticalement sur la jonction dermo-épidermique. Elle est composée de 
mélanocytes, produisant la mélanine responsable de la couleur de la peau, qui vont 
demeurer à ce niveau et de kératinocytes, contenant de la kératine. Des organites 
cytoplasmiques, les mélanosomes vont absorber les grains de mélanine et migrer vers 
la surface sous la poussée de nouvelles cellules épithéliales. La migration des kérati- 
nocytes donne naissance aux autres couches cellulaires et assurent le renouvellement 
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de l’épiderme. Pendant la migration la taille des mélanosomes se réduit de 500 à 
30 nm. La couche basale est plus ou moins ondulée selon Pâge et la localisation. 
Londulation plus importante chez l'enfant est à l’origine de la forte exposition des 
couches basales au sommet des crêtes épidermiques. 


2.1.1.2 Le corps muqueux de Malpighi 


Également appelé couche épineuse, il forme ensuite la plus grande partie de lépi- 
derme. Il contient plusieurs assises de kératinocytes sous forme de cellules poly- 
gonales, plus aplaties, disposées en mosaïque dont la cohésion est assurée par des 
filaments ou tonofibrilles, surtout visibles lorsqu'il existe un œdème pathologique. 
Des cellules dendritiques mobiles (cellules de Langerhans), impliquées dans les 
fonctions immunologiques de la peau, sont également présentes. 


2.1.1.3] La couche granuleuse 


Elle est mince, comprend des cellules aplaties en forme de losange dont le noyau, 
peu visible, est entouré de grains noirs de kératohyaline. La kératinisation change les 
protéines globuleuses des kératinocytes en protéines fibreuses, allongées et flexibles 
de la couche cornée. Les kératinocytes conservent un noyau jusqu’à ce stade. 


2.1.1.4 | La couche cornée 


Son épaisseur est d'environ 10 à 20 um sur la plupart du corps mais elle est particu- 
lièrement épaisse sur les plantes des pieds et aux paumes de la main où elle atteint 
une épaisseur d'environ 500 à 600 um. Cette couche est constituée de lamelles de 
kératine superposées provenant de cellules mortes. Ces lamelles, à la surface de la 
peau, perdent leur cohésion et s’exfolient continuellement. Une assise cellulaire 
épidermique s’élimine toutes les 24 à 48 heures (desquamation de la couche cor- 
née) et l’épiderme se renouvelle en totalité en quelques dizaines de jours, voire en 
un mois. 


Lépiderme est relié au derme par une zone dite de jonction dermo-épidermique, 
ayant sur les coupes histologiques, l'aspect d’une ligne ondulée. Cette zone, assu- 
rant l’adhérence du derme à l’épiderme, est composée d’un réseau de fibres réticu- 
liniques et de mucopolysaccharides d’origine dermique ; elle est traversée par les 
canaux sudorifères et les entonnoirs pilo-sébacés. 


2.1.2 Le derme et l’hypoderme 


Le derme, de nature conjonctive, est surtout formé de faisceaux de fibres colla- 
gènes disposées en tous sens et entrecroisées. Les cellules dermiques sont très peu 
nombreuses à l’état normal. Les unes sont des cellules conjonctives formées in 
situ : fibroblastes fixes, histiocytes mobiles (douées d’un pouvoir phagocytaire), les 
autres sont des cellules d’origine sanguine qui ne prolifèrent que dans des états 
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pathologiques : lymphocytes, polynucléaire mastocytes. Une substance fondamen- 
tale amorphe enrobe fibres et cellules dermiques. Elle a un grand intérêt physiolo- 
gique et pathologique. Les constituants du derme s'organisent schématiquement en 
trois couches. 


2.1.2.1" Un derme superficiel ou corps papillaire 


Il présente une structure lâche, il est relativement pourvu de cellules dont les papilles 
en « doigt de gant » contiennent des capillaires sanguins et des terminaisons sensi- 
tives comme les corpuscules de Wagner-Meissner (sens du tact) et de Krause (per- 
ception du froid). 


2.1.2.2 Un derme moyen ou chorion 


Il est plus dense en faisceaux collagènes obliques. C’est à ce niveau que se situent les 
glandes sébacées. 


2423. Un derme profond 


Il est formé de gros faisceaux collagènes horizontaux. C’est à ce niveau que sont 
localisés les vaisseaux sanguins les plus gros, les glandes sudorales et les corpuscules 
de Ruffini (perception de la chaleur). L'épaisseur du derme n’est pas uniforme, elle 
varie de 1 à 4 mm. 


2124" L'hypoderme 


Il fait suite au derme profond, il est constitué de lobules remplis de cellules grais- 
seuses (adipocytes) et séparés par des cloisons conjonctivo-élastiques renfermant les 
vaisseaux et les nerfs de la peau. Lépaisseur de cette couche, qui assure un rôle de 
protection mécanique et d’isolant, varie considérablement selon les régions du corps 
et les individus. 


2.1.3. Principales fonctions de la peau 


La peau réalise une barrière de protection résistante et élastique isolant les tissus 
profonds du milieu extérieur. Sa cohésion est assurée par la texture très serrée de 
l’épiderme et par l’adhérence dermo-épidermique. Un film cutané superficiel, mi- 
aqueux mi-graisseux (sueur, sébum, cellules cornées, provitamine D), recouvre 
tout l’épiderme. Il accroît le pouvoir de protection de la peau ; il intervient contre 
les excès d’humidification et de sécheresse ; il s oppose aux changements brusques 
de température et sa faible acidité assure une défense antimicrobienne. 


Un autre moyen de protection, la mélanogénése, consiste en une série de réac- 
tions cytochimiques qui transforment le propigment incolore (dopa), amené par 
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le sang, en pigment cutané : les petits grains noirs de mélanine qui donnent à la 
peau sa teinte plus ou moins brune. En fait, la mélanine comprend les phaeoméla- 
nines (rouges) et les eu mélanines (noires). La formation de la mélanine, substance 
protéique complexe dérivant d’acides aminés (principalement la tyrosine) et régu- 
lée par de nombreux gènes, s'effectue dans les mélanosomes, organites cytoplas- 
miques des cellules spéciales de la basale épidermique : les cellules dendritiques ou 
mélanocytes. La transformation de la dopa en mélanine est naturellement inhibée 
par les groupements sulfhydriles (SH) de la peau mais les rayonnements UV-B 
font perdre à ces groupements leur pouvoir inhibiteur, favorisant ainsi la pigmen- 
tation. Les UV-A activent la mélanine déja présente dans les cellules superficielles 
de la peau créant un bronzage qui apparait et disparait rapidement. 


Dans certaines circonstances, physiologiques ou pathologiques, déterminant un 
brunissement de la peau, les mélanosomes fabriquent en abondance du pigment. 
Celui-ci est dispersé dans les autres cellules de la couche basale comme les kéra- 
tinocytes et, par la migration des cellules, il est distribué à travers l’épiderme et 
la couche cornée (Figure 2.1). Dans le derme, on observe également des cellules 
pigmentées qui reçoivent en dépôt la mélamine élaborée en excès par les mélano- 
cytes : ce sont les mélanophores ou « cellules balayeuses ». Nous préciserons que la 
mélanine de la peau n’est pas identique à celle de l’épithélium rétinien. 


La peau joue ensuite un rôle essentiel dans la thermorégulation. D’une part, elle 
agit passivement par sa constitution physique : le tissu sous-cutané, la couche 
cornée et le sébum superficiel sont de bons isolants thermiques ; d’autre part, elle 
intervient activement par des réflexes partant de ses « corpuscules » thermosen- 
sibles et se transmettant au centre régulateur hypothalamique. La peau répond 
aux incitations nerveuses et thermiques par deux mécanismes : la sudation et 
les réactions vasomotrices. Lévaporation de la sueur fait baisser rapidement et 
intensément la température du corps mais la sudation n’est efficace que si la sueur 
peut s’évaporer. Les réflexes qui agissent sur le réseau vasculaire de la peau déter- 
minent soit une vasoconstriction au froid, soit une vasodilatation à la chaleur. 
Dans ce cas, les capillaires du derme sont dilatés et le flux sanguin augmente ce 
qui crée un rafraîchissement par conduction et par rayonnement. La majorité des 
longueurs d'onde émises pendant le refroidissement par rayonnement sont aux 
environs de 8 à 13 um, dans le spectre infrarouge. Cette propriété est utilisée en 
thermographie. 


La peau est aussi un lieu d'échange entre l’organisme et le milieu extérieur, contri- 
buant à l'élimination d’eau, de CO, ou durée. Différents métabolismes s’effec- 
tuent au niveau de la peau nécessitant diverses vitamines (A, B et C) comme 
cofacteurs enzymatiques. La vitamine D est synthétisée dans l’épiderme sous lac- 
tion des rayonnements ultra-violets à partir des stérols (provitamine D) répandus 
dans le film lipidique de surface. Elle est ensuite absorbée par la peau pour être 
répandue dans l'organisme. La peau joue également un rôle dans les mécanismes 
d’immuno-allergie par la production ou le transport d’anticorps. Ainsi, les cellules 
de Langerhans captent dans l’épiderme les corps étrangers (antigènes) qu’elles 
présentent ensuite aux lymphocytes dans les ganglions lymphatiques du derme. 
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SR 
2.2 l'ail 
L'œil est l’organe de la vision, le récepteur privilégié des rayonnements visibles, il est 
donc normal qu'il soit Porgane cible des rayonnements optiques et le plus sensible 
à leur effet. Avant de décrire les effets oculaires du faisceau, nous allons brièvement 


examiner l'œil, organe sensoriel, pour mieux comprendre les facteurs physiques et 
physiologiques susceptibles de moduler action des rayonnements optiques. 


La forme du globe oculaire est approximativement celle d’une sphère de 25 mm 
de diamètre chez l’homme adulte. La paroi du globe oculaire est formée de trois 
tuniques, fibreuse, uvéale et nerveuse (rétine) qui renferment les milieux transpa- 
rents : humeur aqueuse, cristallin et corps vitré. 


épithélium pigmentaire 
P photorécepteurs 
rétine (cônes et bâtonnets) 
axones des cellules 
ganglionnaires A 


corps ciliaire 


iris 
pupille 


cornée 
humeur aqueuse 


itré 

SCH SS nerf optique 
choroïde 
sclérotique 


Figure 2.2, Coupe horizontale d'un œil droit. 


2.2.1 La tunique fibreuse 


Elle comprend la sclérotique, en arrière, et la cornée en avant. 


2.2.1.1" La sclérotique (ou sclére) 


C’est une membrane résistante, opaque, d’un blanc nacré, qui enveloppe et pro- 
tège le globe oculaire. Elle est faiblement innervée et vascularisée. Seule sa partie 
antérieure est visible : le blanc de l'œil. En avant, l’œil est bombé ; à ce niveau-là 
sclérotique devient transparente et prend le nom de cornée. 
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2.2.1.2 La cornée 


Elle est en forme de calotte sphérique. C’est le premier dioptre optique traversé par 
les rayons lumineux, son indice de réfraction est de 1,377 dans le spectre visible. La 
cornée constitue la partie antérieure de la sclérotique dont elle ne diffère que par 
sa transparence. Elle est à la fois une enveloppe résistante et un milieu transparent 
composé de 75 % d’eau. La frontière entre cornée et sclère appelée limbe est une 
zone semi-transparente richement innervée et vascularisée. Elle a la particularité 
d’adhérer à la conjonctive, fine membrane qui tapisse la face interne des paupières et 
la face antérieure de la sclère. Le diamètre moyen de la cornée est de 12 mm dans le 
sens horizontal et de 11,5 mm dans le sens vertical. Son épaisseur au pôle antérieur 
varie de 0,4 à 0,5 mm et augmente vers le limbe. 


Lumière 


Epithélium 50 um 


N membrane de Bowman 


Stroma 500 um 


membrane de Descemet 


S mee M ` 
SESS Endothélium Sum 


Figure 2.3 Coupe de la cornée. 


La cornée est composée de 6 couches (Figure 2.3) qui sont de l'extérieur vers 

l'intérieur. 

e Lépithélium antérieur (50 à 70 um) composé de 7 à 8 couches cellulaires qui 
se renouvellent fréquemment. Cet épithélium pavimenteux non kératinisé est 
constamment recouvert par le film lacrymal (7 um) qui, partiellement renou- 
velé à chaque clignement de paupières et très lié aux microvillosités des cellules 
épithéliales, lubrifie et protège la surface de la cornée qu’il nourrit par imbibition 
(lépithélium consomme beaucoup d'oxygène et se trouble s'il en est privé). Les 
cellules épithéliales les plus externes sont éliminées par desquamation mais lépi- 
thélium est constamment renouvelé à partir de la membrane basale au contact 
de la membrane de Bowman. La membrane basale peut être renouvelée ou répa- 
rée à partir de cellules souches situées dans la zone limbique. 


e La membrane de Bowman (10 à 15 um) ou limitante antérieure du stroma cor- 
néen joue un rôle de barrière empêchant la pénétration de micro-organismes ou 
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de virus dans le stroma. Elle correspond à l’épisclère qui est vascularisée alors 
que la cornée ne l’est pas. En revanche, certains traumatismes peuvent induire 
l'apparition de néovaisseaux provenant du limbe. 


e Le stroma cornéen ou substance propre cornéenne (450 à 550 um), représente 
90 % de l'épaisseur totale de la cornée. Un agencement régulier des fibres du 
stroma est essentiel pour la transparence cornéenne. Les fibres sont constituées 
de fibrilles de collagène d’un diamètre de 35 nm, équidistantes de 60 nm et 
parallèles à la face antérieure de la cornée. Elles sont produites par des kérato- 
cytes et noyées dans une substance fondamentale qui possède le même indice de 
réfraction. Il faut, pour assurer la transparence de la cornée, que cette texture soit 
maintenue en état de sous hydratation relative. La cornée assure la transmission 
des longueurs d’onde entre 300 et 2500 nm. 


e La membrane de Descemet ou limitante postérieure (-10 um) est la membrane 
basale de l’endothélium. Elle est très résistante et continuellement renouvelée. 


e Lendothélium ou épithélium postérieur est une assise unicellulaire, imperméable 
à l'humeur aqueuse, qui constitue une véritable pompe à eau dont le rôle est de 
maintenir constant le taux d’hydratation du stroma. 


La cornée, privée de vaisseaux sanguins et lymphatiques, est très riche en nerfs. 
L'innervation sensitive de la cornée (par le nerf trijumeau) est très riche dans la 
partie antérieure du stroma et l’épithélium antérieur est pourvu de très nombreuses 
terminaisons nerveuses libres, d’où son extraordinaire sensibilité, la moindre exci- 
tation provoquant un réflexe de fermeture des paupières. Une cornée jeune réagit à 
une force de moins de 1 mg près du pôle, une cornée adulte à 2 mg. 


2.2.2 La tunique uvéale 


La tunique uvéale, ou uvée, groupe trois éléments : liris en avant, le corps ciliaire, 
puis la choroïde en arrière sous la rétine. 


22.241 L'iris 


C’est la portion la plus antérieure de l’uvée. C’est un diaphragme pigmenté dont 
la contraction et la dilatation réflexes règlent la quantité de lumière pénétrant dans 
l'œil par la pupille. La couleur de l'iris, variable selon les individus, du brun foncé au 
bleu clair ou au vert, dépend du nombre et de la distribution des cellules pigmentées. 


Liris est formé de deux sortes de muscles lisses : le premier, circulaire, sphincté- 
rien, circonscrit le bord de la pupille ; le second, radiaire, ou dilatateur, a des fibres 
qui vont de la circonférence vers le centre. Ces deux formations, involontaires et 
opposées, sont commandées par deux systèmes antagonistes : la contraction sphinc- 
térienne dépend du parasympathique et la dilatation du sympathique cervical. 
Toutefois, ces deux systèmes sont sous le contrôle de la mélanopsine, pigment visuel 
exprimé par certaines cellules ganglionnaires rétiniennes. 
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2.2.2.2 Le corps ciliaire 


Il est représenté par un épaississement de l’uvée situé en couronne derrière Piris. 
C’est une série de fins processus radiaires contenant des fibres musculaires lisses et 
des vaisseaux sanguins. La face interne du corps ciliaire possède une activité sécré- 
toire qu'on sait liée à la sécrétion de humeur aqueuse. Les fibres musculaires sont 
radiales (muscle de Brücke ou de Wallace) ou annulaires (muscles de Rouget et 
Müller). Elles jouent un double rôle : dans l’accommodation de l’ceil à la vision 
rapprochée, par leur action sur le cristallin, et dans la régulation du tonus oculaire, 
puisque le muscle ciliaire influence le drainage de l'humeur aqueuse en agissant par 
sa traction sur la taille et le volume du canal de Schlemm et du trabéculum. 


2.2.2.3 La choroïde 


Elle est formée d’un feutrage particulièrement dense de capillaires sanguins et de cel- 
lules pigmentaires. Son rôle est de nourrir les cellules photoréceptrices rétiniennes 
(cônes et bâtonnets) accolées à la choroïde ; elle constitue, d’autre part, un écran 
opaque à l’intérieur de la paroi oculaire. La face interne de la choroïde adhère étroi- 
tement à la face externe de la rétine, autrement dit, à son épithélium pigmentaire, 
par l'intermédiaire de la lame de Bruch ; ainsi, en cas de décollement de la rétine, 
Pépithélium pigmentaire rétinien reste appliqué sur la choroïde, tandis que l’épithé- 
lium sensoriel se soulève. Cela explique la perte de vision dans la portion de rétine 
décollée dont les couches photoréceptrices sont alors privées de leur nutrition et de 
leur écran pigmentaire. 


2.2.3 La rétine 


C’est la tunique la plus interne et la couche neurosensorielle. C’est à son niveau 
que l'excitation lumineuse est transformée en influx nerveux par le mécanisme de 
la transduction. 


2.2.3.1 Structure 


La rétine est une membrane mince et transparente, épaisse d’environ 0,4 mm et 
composée de plusieurs couches cellulaires qui sont de l'extérieur vers l’intérieur 
(Figure 2.4). 


e L'épithélium pigmentaire, il est constitué d’une monocouche de cellules hexago- 
nales très jointives, il forme un véritable pavement en contact avec la choroïde 
(membrane de Bruch). Chez l'homme ses cellules contiennent des mélano- 
somes qui produisent et contiennent un pigment noir, la mélanine, qui absorbe 
l'excès de lumière non utilisée par les photorécepteurs et donne la couleur noire 
au fond du globe oculaire. Le spectre d’absorption de la mélanine s'étend de 
300 à 700 nm. Cet épithélium intervient également dans la synthèse de la 
rhodopsine. 
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Figure 2.4 Structure histologique de la rétine. 


La couche des photorécepteurs, elle nest formée que par les articles (segments) 
externe et interne des photorécepteurs. Ces cellules sont de deux types : les 
cônes et les bâtonnets (leur nom provient de leur morphologie). Ils absorbent la 
lumière par leur segment externe, siège de la réaction photochimique (transduc- 
tion) qui sera à l’origine de l’influx nerveux. La lumière doit traverser toutes les 
autres couches de la rétine pour rencontrer les segments externes des photoré- 
cepteurs et contribuer à la sensation lumineuse. 


La couche des grains externes (ou couche nucléaire externe) est constituée par les 
noyaux des cônes et des bâtonnets. Elle est enchâssée dans la limitante externe, 
membrane qui délimite la partie externe de la rétine nerveuse. 


La couche plexiforme externe, elle est formée par la terminaison des cônes et des 
bâtonnets qui entrent en relation (synapse) avec les dendrites des cellules de la 
couche suivante, plus interne. 


La couche des grains internes (ou couche nucléaire interne) est constituée d’une 
part, par les cellules bipolaires (premiers neurones) qui transmettent l’influx 
nerveux de la cellule réceptrice à la cellule ganglionnaire et, d’autre part, par les 
cellules horizontales et les cellules amacrines, cellules d’association, ainsi que par 
les corps des cellules de Müller qui sont des cellules de soutien. 


La couche plexiforme interne où se fait la jonction entre les cellules bipolaires et 
ganglionnaires. 
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La couche des cellules ganglionnaires, grosses cellules nerveuses dont les axones très 
longs, sortant du globe oculaire, constituent le nerf optique. 


La couche des fibres optiques se dirigeant vers la papille optique. 


La couche limitante interne, enfin, formée par la réunion des extrémités des cellules 
de Müller (cellules de soutien) délimite la partie interne de la rétine nerveuse. 


22.3.2 | Organisation fonctionnelle 


Les deux populations de photorécepteurs répondent à deux fonctions différentes : 


les bâtonnets, qui sont environ 130 millions, font défaut au centre de la rétine mais 
sont fortement représentés à sa périphérie. Ils sont capables de voir les formes à 
très faible luminosité (10 à 1 Cd.m?), en vision scotopique, grace à une organi- 
sation convergente : plusieurs bâtonnets sont reliés à une même cellule bipolaire 
et plusieurs cellules bipolaires font synapse avec la même cellule ganglionnaire. 
Ils seraient susceptibles de détecter un seul photon. Les bâtonnets ont un pic 
d absorption à 498 nm ou 507 nm en tenant compte des milieux transparents ; 
les cônes sont environ 7 millions, ils sont très nombreux dans la partie centrale de 
la rétine où chaque cône envoie un signal à une seule cellule ganglionnaire. Dans 
cette zone, cette organisation est responsable de « l’acuité visuelle ». Les cônes 
assurent une vision photopique, en lumière du jour (107? à 108 Cd.m?). En 
fait, ils s'adaptent à une gamme de luminance d’environ 3 unités logarithmiques 
par un phénomène d’adaptation. La transition d’une zone faiblement éclairée 
à une zone fortement éclairée ou l’inverse produit un éblouissement transitoire 
qui dure moins d’une minute. Les cônes se répartissent en 3 groupes suivant leur 
sensibilité spectrale : bleu ou courte longueur d’onde (450 nm), vert ou moyenne 
longueur d'onde (534 nm) et rouge ou grande longueur d'onde (564 nm). 


mm? ) 
a 


4 


tache aveugle 


DENSITE DES PHOTORECEPTEURS (x10 


NASAL ——»> 


+—— TEMPORAL 


Figure 2.5 Distribution des cônes et des bâtonnets dans la rétine. 
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Ces deux populations de photorécepteurs, à l’origine de la dualité rétinienne, sont 
distribuées inégalement (Figure 2.5) : les bâtonnets sont plus nombreux à la péri- 
phérie tandis que les cônes le sont dans une région particulière : la macula, tache 
colorée en jaune, à grand axe horizontal de 2 à 3 mm et 1 à 1,5 mm de hauteur. 
Cette zone en forme d’ellipse correspond à un angle de vision d'environ 8 degrés 
dans le sens horizontal et de 5 degrés dans le sens vertical. La macula est creusée 
en son centre d’une fossette : la fovéa dont l’angle visuel est légèrement supérieur à 
2 degrés. Au fond de la fovéa, l’épaisseur de la rétine est de 0,1 mm environ et c’est 
en son centre, la fovéola, que se fait l’image du point de fixation. C’est le point que 
lon fixe du regard, langle visuel correspondant est inférieur à 1 degré (Figure 2.6). 
Cette région privilégiée est particulièrement adaptée à une excellente vision des 
détails : la fovéa ne comporte que des cônes mais pas de cônes bleus, les autres cel- 
lules de transmission étant rejetées latéralement. Chaque cône d’un diamètre de 2 à 
3 um est relié individuellement à une cellule bipolaire puis à une cellule ganglion- 
naire : ceci constitue autant d’unités visuelles autonomes qui permettent à chaque 
récepteur de la fovéa de faire parvenir aux centres supérieurs son propre message. 
Ainsi, l’image visuelle projetée sur la fovéa est décomposée point par point, ce qui 
explique la finesse des discriminations spatiales dont l’œil est capable. 
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Figure 2.6 Estimation de l'acuité visuelle périphérique selon différents auteurs : [1] Jones et 
Higgins, [2] Weymouth, [3] Ludvigh, [4] Mandelbaum et Sloan, [5] Wertheim, 
[6] Polyak. 
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Lacuité visuelle est maximum dans cette région réduite. Elle diminue au fur 
et à mesure que l’on s'éloigne du centre de la fovéa vers la rétine périphérique 
(Figure 2.6) et que la densité des cônes est plus faible. Ainsi, à 10° de l’axe de l’œil, 
Pacuité visuelle n’est plus que de 0,4, à 20° elle est de 0,2 et à 40° de 0,05. Cette 
vision périphérique est peu sensible aux détails, surtout au-delà de 20°. Elle ne 
sert guère, le jour, qu'à bien orienter le regard selon les besoins ; elle informe, en 
outre, des mouvements des objets vus latéralement : si l’on étend la main à 45° du 
regard, on distingue les doigts mais il est impossible de les compter. 


La disposition de cette zone privilégiée, qui est la fovéa, a pour conséquence 
d’être privée de vaisseaux et de dépendre des vaisseaux choroïdiens. Le reste de 
la rétine est vascularisée par l’artére centrale de la rétine qui émerge au niveau de 
la papille optique et se divise en quatre branches. Les capillaires rétiniens sont 
situés dans la couche des fibres optiques et dans la couche plexiforme externe. 
La nutrition des cônes et des bâtonnets est donc dépendante de la choriocapil- 
laire. La macula se caractérise également par la présence d’un pigment jaune plus 
dense au niveau de la fovéa. Il est composé de pigments xanthophylles (lutéine 
et zéaxanthine) de la famille des caroténoïdes localisés dans les couches internes 
de la rétine. Ces pigments absorbent les rayonnements entre 400 et 500 nm et 
servent de filtres protecteurs de la région maculaire contre la lumière bleue. La 
papille optique est également la région de la rétine où se rassemblent tous les 
axones des cellules ganglionnaires pour constituer ensemble le nerf optique ; c’est 
donc le point de départ de ce nerf. Cette région est totalement dépourvue de cel- 
lules sensorielles et constitue ce qu’on appelle « la tache aveugle » d’un diamètre 
de 1,5 à 2 mm. 


La transduction transforme l'énergie des photons en une activité électrique au 
niveau des pigments visuels présents dans les segments externes des photoré- 
cepteurs. Le pigment visuel est constitué d’une protéine, la rhodopsine pour les 
batonnets et les iodopsines pour les cônes, associée à un chromophore le 11-cis- 
rétinal. Labsorption d’un photon par le pigment visuel va induire la transforma- 
tion du 11-cis-rétinal en trans-rétinal mais aussi un changement de conformation 
du pigment visuel qui à son tour va induire une cascade de réactions enzymatiques 
qui vont transformer l’énergie du photon en un signal électrique. 


La transformation du chromophore 11-cis en trans-rétinal nécessite un renouvel- 
lement de celui-ci qui est effectué par les cellules de l’épithélium pigmentaire réti- 
nien. Ces cellules interviennent également dans le renouvellement des segments 
externes des photorécepteurs qui sont en croissance continue à partir de leur base. 
Leur extrémité largement invaginée dans les villosités des cellules de l’épithélium 
pigmentaire, qui a été exposée au plus haut niveau de lumière et qui contient le 
taux d'oxygène le plus important, est phagocytée puis dégradée par les lysosomes 
des cellules de l’épithélium pigmentaire. Avec l’âge et l'accumulation de produits 
oxydés, la dégradation devient de plus en plus difficile et abouti à la formation 
de drusens contenant de la lipofuscine. Celle-ci saccumule dans les cellules de 
Pépithélium pigmentaire ou sous l’épithélium. L'exposition des granules de lipo- 
fuscine aux courtes longueurs d’onde du visible (338-542 nm) induit la formation 
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d'oxygène singulet hautement toxique pour les protéines et les lipides des struc- 
tures cellulaires adjacentes. L'importance mais aussi la cinétique d’apparition des 
produits oxydants s’accroissent avec l’âge. 


Le signal lumineux, produit par les cônes et les batonnets, est transmis aux cellules 
ganglionnaires sous forme d’une hyperpolarisation graduée en fonction de l’inten- 
sité lumineuse. En revanche, l information transmise au cerveau par les axones des 
cellules ganglionnaires est sous la forme de potentiels d’action dont amplitude 
est fixe tout au long du nerf optique. L'information est contenue dans la fréquence 
produite par les cellules ganglionnaires. Toutes les cellules ganglionnaires reçoivent 
des informations provenant des cônes ou des bâtonnets mais certaines (1 %) sont 
sensibles à la lumière, elles expriment un pigment visuel, la mélanopsine, et consti- 
tuent un troisième système de photoréception [7-9]. La mélanopsine intervient 
dans la régulation des rythmes circadiens (veille/sommeil) et sur la contraction 
pupillaire. Ces cellules à mélanopsine sont quatre fois plus répandues à proxi- 
mité de la fovéa que dans la rétine périphérique [10]. Le maximum de sensibilité 
de la réponse pupillaire et des effets sur les rythmes circadiens s'observe entre 
480 et 485 nm [11]. Le cycle de la mélanopsine impliquerait deux longueurs 
d'onde, l’une activerait sa transformation en méta-mélanopsine et la seconde sa 
régénération. 


2:24 Les milieux transparents 


Les milieux transparents du globe oculaire comprennent d’avant en arrière, Phu- 
meur aqueuse, le cristallin et le vitré. La fonction des milieux oculaires transparents 
est de conduire la lumière à la rétine. 


2.2.4.1" L'humeur aqueuse 


Elle remplit tout l’espace compris entre la cornée en avant et le cristallin en arrière. 
Liris y baigne et sépare l’œil en deux parties ou chambres antérieure et postérieure. 
L'humeur aqueuse est essentiellement responsable du tonus oculaire car elle possède 
un taux de renouvellement rapide (1 % environ par minute). Elle est secrétée par le 
corps ciliaire et évacuée par le canal de Schlemm et le trabéculum situés dans l’angle 
de la chambre antérieure, entre la limite de la cornée et la racine de Piris. Chumeur 
aqueuse est un liquide limpide contenant 99 % d’eau, 7 à 8 g/l de chlorure de 
calcium, 0,1 g/l de protéines, de la vitamine C et du glucose. Ces éléments sont 
prélevés par le cristallin et la cornée dans l'humeur aqueuse pour assurer leur nutri- 
tion. Lhumeur aqueuse évacue aussi l’acide lactique provenant du métabolisme de 
la cornée et du cristallin. 


2242. Le cristallin 


C’est une lentille biconvexe (équivalent à deux calottes sphériques accolées l’une 
à l’autre) parfaitement transparente. L'intérieur même du cristallin mest pas 
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homogène mais possède une structure feuilletée comme un oignon, avec une 
suite de couches d'indices différents dont la valeur augmente de la périphérie 
vers le noyau. La majorité des cellules du cristallin ne contiennent pas de noyau 
ni d’organites habituels, elles sont réduites à leur membrane plasmique et leur 
cytoplasme transparents. Sa propriété essentielle est la plasticité qui lui permet 
de modifier ses courbures et son indice de réfraction lors de l’accommodation. 
Cette propriété diminue avec l’âge, expliquant la presbytie. Le cristallin est main- 
tenu en place par une série de fibres amarrées aux corps ciliaires : la zonule de 
Zinn. 


C’est un organe qui n’a ni nerfs, ni vaisseaux ; tous ses échanges se font par diffu- 
sion à travers sa « capsule ». Cela explique que son métabolisme est fragile d’où la 
possibilité d’opacification : la cataracte. Cette capsule isole également le contenu 
cristallinien de humeur aqueuse et toute effraction de celle-ci entraîne également 
une opacification. 


2.2.4.3 Le vitré 


C’est une substance transparente ayant la consistance d’un gel, qui remplit la 
cavité oculaire en arrière du cristallin et maintient la rétine sur la tunique uvéale. 
Il représente 60 % du volume du globe oculaire et assure sa forme sphérique. Il est 
enfermé dans une enveloppe, la hyaloïde, et est constitué de collagène et surtout 
d’eau (plus de 90 % de sa constitution). 


IEW Aspect géométrique de la propagation 


des rayonnements optiques 


L'interaction de la lumière avec un tissu biologique s'effectue selon les phéno- 
mènes de diffusion et d’absorption qui sont dépendant de la longueur d’onde. 
Suivant la valeur de celle-ci, le rayonnement optique se propagera plus ou moins 
profondément. Un tissu biologique est caractérisé par un indice de réfraction 
qui, sil demeure constant, permettra au rayonnement optique de traverser ce 
milieu sans dévier de sa trajectoire. En revanche, si la structure de ce tissu pré- 
sente une quelconque hétérogénéité comme la présence de constituants cel- 
lulaires, de particules ou de molécules susceptible d’induire une variation de 
l'indice de réfraction, cela entraînera une dispersion du rayonnement optique 
(Figure 2.7). Dans les tissus biologiques, la partie réelle des indices de réfraction 
varie de 1,33 à 1,5. 


Au niveau oculaire, la composition et la structure de la cornée et des milieux 
transparents, que sont l'humeur aqueuse, le cristallin et le vitré, favorisent la 
transmission des longueurs d'onde visibles jusqu’à la rétine. La diffusion et lab- 
sorption sont faibles. 
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2.3.1 La diffusion 


La peau possède des centres diffuseurs considérés comme sphériques : les mélano- 
somes, dont les tailles sont inférieures ou proches des longueurs d’onde visibles, 
les cellules sanguines de rayon moyen (2,8 um) supérieur aux longueurs d’onde 
visibles. Pour ces centres, il est possible d’appliquer la théorie de Mie (voir $ 1.6.2). 
Elle comporte également des centres diffuseurs non sphériques pour lesquels la 
théorie de Mie n’est pas applicable, comme les lipides, la kératine et le collagène. 
Les propriétés optiques sont alors déterminées expérimentalement [12]. 


Les modèles de peau [13] font intervenir la plupart du temps sept couches, dont 
cinq de 10 um pour l’épiderme, une de 2 mm pour le derme et enfin une de 
3 mm pour l’hypoderme. Les cing couches de l’épiderme font varier les rayons des 
mélanosomes de 500 nm pour la couche inférieure à 31 nm pour la couche supé- 
rieure. Au niveau cutané, la diffusion joue un rôle important dans la distribution 
spatiale de l’énergie (Figure 2.7). Un photon qui se propage dans l’épiderme et le 
derme parcourt environ 10 à 100 um entre deux processus de diffusion succes- 
sif. Les longueurs d’onde émises dans le rouge et le proche infrarouge (de 600 à 
1200 nm) qui pénètrent le plus profondément sont surtout diminuées en raison 


de la diffusion. 
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Figure 2.7 Représentation du parcours d'un rayonnement optique collimaté à travers la 
peau montrant la difficulté d'estimer la surface d'une lésion cutanée. 


Au niveau oculaire, la diffusion est faible au niveau des milieux transparents en 
raison de l’absence de vascularisation, de leur contenu en eau contrôlé mais surtout 
de leurs organisations structurelles (voir $ 2.2). Toutefois, au niveau oculaire la 
structure diffusante est le cristallin. 
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2.3.2 La réflexion 


Quand la particule excitée est un milieu dense, solide ou liquide dont la taille 
excède largement la longueur d'onde, l'interaction s'effectue dans le cadre de lop- 
tique géométrique. Il se produit à interface une réflexion et une réfraction du 
rayonnement optique (voir $ 1.6.2). Une réflexion se produit à chaque interface 
entre deux milieux présentant des indices de réfraction différents. Elle est carac- 
térisée par la réflectance R qui est le quotient de l'intensité d’une onde incidente 
sur Pintensité d’une onde réfléchie. Elle est fonction de langle d'incidence et du 
rapport des indices de réfraction des milieux considérés en fonction de la longueur 
donde incidente. 


Au niveau oculaire, une réflexion se produit sur la couche lacrymale présente à la 
face antérieure de la cornée mais aussi dans une beaucoup plus faible proportion 
4 chaque interface entre les composants de la cornée et des milieux transparents. 
Toutefois, les indices de réfraction étant proches (voir § 2.3.5), les coefficients de 
réflexion seront faibles. 


Au niveau cutané, une réflexion se produit à l'interface air-couche cornée de l’épi- 
thélium mais aussi entre chaque sous-couche de l’épithélium ainsi qu’à l’ interface 
avec le derme (Figure 2.7). Les intensités des ondes réfléchies et réfractées sont 
calculées par les lois de Sneel-Descartes. La valeur de la réflectance R peut étre 
calculée par les relations de Fresnel (voir § 1.6.4). 


Au niveau cutané, les rayonnements UV-C sont entiérement absorbés par la couche 
cornée de l’épiderme et ne sont pas réfléchis. Les UV-B et encore plus les UV-A 
sont faiblement réfléchis. Ce sont les longueurs d’onde du spectre visible qui sont 
les plus réfléchies. Ainsi, 30 à 50 % du faisceau Argon est réfléchi par la peau. Dans 
l’infrarouge A la réflexion est encore importante mais plus faible puis elle diminue 
considérablement, de maniére inversement proportionnelle 4 la longueur d’onde, 
dans l’infrarouge B et C. 


2.3.3 L'absorption 


Dans les tissus biologiques absorption est due, pour une part, à la présence de 
chromophores qui sont des molécules organiques comportant une longue séquence 
de doubles liaisons conjuguées (fB-carotène, anthocyanine, rétinol, ...) ou des com- 
plexes métalliques autour d’un métal de transition (chlorophylle, hémoglobine, ...). 
Les chromophores sont responsables de laspect coloré de certaines molécules orga- 
niques car ils réfléchissent les longueurs d'onde correspondantes mais ils absorbent 
les couleurs et les longueurs d’onde complémentaires. 


Les deux principaux chromophores sont la mélanine et l’oxyhémoglobine. La méla- 
nine est le pigment cutané de base et le plus important chromophore de I épiderme. 
Son coefficient d’absorption diminue de l’ultraviolet vers le visible et surtout le 
proche infrarouge. Loxyhémoglobine prédomine dans les tissus vascularisés. Ses 
pics d'absorption sont respectivement 410 nm, 540 nm et 580 nm. 
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Coefficient d'extinction (cm?) 
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Figure 2.8 Comparaison entre les longueurs d'onde des principaux lasers médicaux 
et les spectres d'absorption des 3 principaux chromophores endogènes. 
D'après J-M Brunetaud [103]. 


D'autres absorbants sont présents dans les tissus biologiques comme les molécules 
d’eau qui absorbent les rayonnements infrarouge moyens et lointains et les macro- 
molécules protéiques qui absorbent dans le spectre visible et ultraviolet avec un 
pic aux alentours de 280 nm. Ces caractéristiques peuvent conférer aux tissus biolo- 
giques des propriétés d'absorption très différentes. 


Labsorption dans un milieu homogène absorbant et non diffusant est donnée par la 
loi de Lambert-Beer ($ 1.6.2). 


2.3.4 Le bilan énergétique 


La loi de Lambert-Beer permet également d'évaluer l’atténuation, par l'absorption 
et la diffusion, de la fraction du rayonnement (1 — R) qui pénètre dans le tissu 
selon : 


TQ) = ll — R) exp[-(a + az] 
=I) (1 — R) exp(-a.,z) 


où Ip représente l'intensité laser à l'interface air-tissu, & et a, sont respectivement 
les coefficients d'absorption et de diffusion et a, = à + a, représente le coefficient 
d'atténuation totale. 


La profondeur de pénétration L, = 1/0, est la profondeur à laquelle I, est réduite à 
37 % de sa valeur initiale. Elle peut aussi être exprimée sous la forme de LI = (o 
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en fonction du coefficient d'atténuation réduit o. = à + a avec a,’ qui est le coef- 
ficient de diffusion réduit défini précédemment. 


KrF XeCl Dye Ar Diode Nd:YAG Tm:YAG Ho:YAG Er:YAG 
248 305 465 514 830 1064 2010 2100 2940 10600 A (nm) 


1400um 


Figure 2.9 Profondeur de pénétration L, des longueurs d'onde correspondant aux prin- 
cipaux lasers dans un tissu mou non pigmenté où L, = 1/a,. 


2.3.5 Les aberrations optiques 


2.3.5.1 Influence sur les effets 


La dioptrique de l’œil va influer sur les effets par les dimensions de faisceau sur 
les différentes structures en particulier la rétine. Ces dimensions sont fonction des 
paramètres géométriques et des indices. Les éclairements seront également dépen- 
dants des aspects énergétiques et notamment de l’absorption. Enfin cette dioptrique 
peut intervenir, de façon plus nuancée, dans le cas d’impulsions femtosecondes sur 
l'élargissement temporel de l'impulsion. 


Le tableau 2.1 issu de [14], fournit un recueil des différents modèles de l'œil humain 

avec : 

e le nombre de dioptres variant essentiellement avec la description du cristallin, 

e les formes utilisées pour les différentes surfaces par les modèles (sphérique, 
asphérique, et à gradient d’indice (GRIN)), 

e le domaine de validité des calculs sur Tase ou dans le champ, 


e la dispersion chromatique et les variations de ces paramètres avec l’âge et aussi 
dans le cas d’amétropie. 
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Tableau 2.1 Résumé des caractéristiques des modèles de l'œil humain basé sur les tra- 


vaux de Giovanzana. 


Modèle 


Surfaces 


Sphérique 


Asphé- 


rique 


Cristallin 


Accom- 
modation 


Hors d’axe 


Disper- 


sion 


Gullstrand 
(1909) 


Coque 


Oui 


Le Grand 
(1937) [15] 


Emsley (1952) 


Oui 


Lotmar (1971) 


Oui 


Drasdo & 
Fowler (1974) 


Oui 


Kooijman 


(1983) 


GRIN 


Oui 


Pomarantzeff 


et al. (1985) 


Coque 


Oui 


Navarro et al. 


(1985) 


Oui 


Oui 


Oui 


Blaker (1991) 


GRIN 


Oui 


Oui 


Smith et al. 
(1992) 


Indiana (1992) 


GRIN 


Oui 


Oui 


Oui 


Liou & Brennan 
(1997) 


GRIN 


Oui 


Oui 


Norrby (2005) 


Oui 


Oui 


Oui 


Atchison (2006) 


GRIN 


Oui 


Oui 


Oui 


Goncharov & 
Dainty (2007) 


GRIN 


Oui 


2.3.5.2 Caractéristiques optiques de l'œil humain 


Dans le tableau 2.2 figurent les caractéristiques optiques classiques de l'œil de 
Gullstrand. La précision sur ces caractéristiques est à relativiser compte tenu de la 
difficulté des mesures in vivo, de la dispersion et de la représentation simpliste des 
différents éléments. Des représentations plus complexes existent et ont été dévelop- 
pées (Tableau 2.1). Cette représentation simple bien que ne traduisant pas la réalité 
de la dioptrique, permet d'évaluer les éclairements atteignant chaque structure et les 
angles apparents des sources. 
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Tableau 2.2 Caractéristiques optiques du modèle de Gullstrand. En italique, les princi- 
pales différences avec les modèles plus évolués de l'œil. Entre parenthèses : 
les valeurs pour l'œil accommodé à 100 mm. 


Indice après la 


Position Rayon de © 
,. . , structure dans| Puissance 
Structure absolue courbure | Asphéricité 
Gay SEN le spectre (dp) 
« visible » 
Face avant cornée 0 Tal D 1,376 
eg Cornée : 43,05 
Face arrière cornée 0,55 6,8 aspherique 1,336 
Pupille 3,05 m 0 1,336 
Face avant cristallin 3,6 (3,2) 10 (5,33) 1,386 (1,426) 
Face avant coeur cristallin | 4,146 (3,8725) | 7,911 (2,655) Gradient 1,406 Cristallin : 
d'indice axial e 
Face arrière cœur cristallin | 6,565 (6,5275) | -5,76 (-2,655) | et transversal 1,386 19,11 (33,06) 
Face arrière cristallin 7,2 (7,2) —6 (-5,33) 1,336 
D La rétine est Œil : 58,64 
Rétine 16,6 (16,5) 11,5 une ellipsoide 8 (70,57) 


Mais tous ces éclairements même s'ils interviennent dans l'évaluation des effets 
ne contribuent pas exclusivement à la formation d’image car les photorécepteurs 
agissent comme des guides d’ondes et définissent une ouverture numérique qui 
limite les rayons guidés : c’est l’effet Styles-Crawford. 


Dans le tableau 2.3, sont détaillés les modes pouvant se propager dans ces torons de 
fibre que sont les photorécepteurs en fonction des longueurs d’onde. 


Tableau 2.3. Nombre de modes pouvant se propager dans les photorécepteurs. 


Myoide 


82 % de dcc? 


Diamétre 
(um) 


Longueur 
(um) 


Indice 


30 1,361 


Nombre de modes en fonction 
de la longueur d’onde 
dans la fovéola 


À 366 nm : de nombreux modes 
À 479 nm : 6 
À 583 nm :6 
À 763 nm : 2 modes 


Matrice 
interphotorécepteur 


1,347 


Segment externe 


0,40 


1,419 


À 366 nm : 6 
À 479 nm : 6 
À 583 nm:2 
À 763 nm : 2 modes 


3. dcc = distance centre à centre des photorécepteurs qui dépend de la densité des cônes. 
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Ces valeurs sont utiles pour simuler et calculer les taches rétiniennes et donc les angles 
apparents. Dans les textes de référence (voir chapitre 3), une vision du faisceau est 
considérée comme ponctuelle pour des angles apparents inférieurs ou égaux à 1,5 mrd. 


Tracé de rayons — 


Mise au point (m} fi $92e02 


(E de, 


EE 
NA 
` 


PS 


YW VAs LEO 


SLL, 


LÉ, 


[Longueur d'onde à seier? = 
G Pas de mise au point (ml: |1e-4 


Ii 5.500e-01 pm 
N > Nombre de ponts de descnphon de ta pupilo ` |25 


|Figure 2.11, Résolution de l'œil dans l'axe pour une pupille de 2 mm. 
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Io Spot diagramme fe) 
Longueurs d'onde à afficher Echelle 
vi 5.500e-01 pm C Automatique Pas de mise au point (m): De? 
G Manuele Nombre de points de description de la pupile: [25 
Echelle (um): |25 


Fermer 


Figure 2.12 Résolution de l'œil dans l'axe pour une pupille de 3 mm. 


Ceci confère pour une pupille de 2 mm (Figure 2.11), un angle apparent de 
4 um /16,6 mm = 0,24 mrd et pour une pupille de 3 mm (Figure 2.12), un angle 
apparent de 0,84 mrd, jusqu’à des angles de 10° de champ. H faut une pupille de 4 à 
5 mm pour atteindre les 1,5 mrd retenus dans la norme. Pour une pupille de 7 mm, 
ces 1,5 mrd sont largement dépassés. 


MT Les mécanismes d'interaction 


C’est décrire les modes d’action de la lumière sur les tissus vivants et dégager les 
principaux effets qui peuvent aider à comprendre l’action du laser sur le matériel 
biologique (Figure 2.13). Ces effets sont illustrés, dans la mesure du possible, à 
l’aide d'exemples empruntés au génie biomédical. 


Le principal phénomène à l’origine des dommages causés par les rayonnements 
optiques est l’absorption de ce rayonnement par le système biologique. L’absorption 
est fonction de la longueur d’onde et pour la plupart des mécanismes d interaction, 
cest ce paramètre qui détermine le tissu qu'un rayonnement particulier est suscep- 
tible d’endommager ; à l’exception toutefois des effets photomécaniques créés par 


81 


82 


La pratique de la sécurité des rayonnements optiques artificiels 


certains lasers, comme les effets disruptifs ou l’ablation induite par plasma, qui ne 
dépendent plus de la longueur d’onde du rayonnement émis mais de la trés forte 
densité d'énergie délivrée en un temps très court (107% à 107) s). 


1015 
Effet disruptif 
S 1072 
= 10° 
S 
= Effet photoablatif 7 5 
‘® 10° LS 
H Ke 
Š 
$, 
S 10° F Effet thermique 
S 
x 
= 10° 
Ki Effet photochimique 
10° 


fi it att 
1015 1072 10% 108 10% 10° 108 
Durée d’exposition (s) 


Figure 2.13, Mécanismes d'interaction entre les rayonnements optiques et les tissus bio- 
logiques. 


Les rayonnements incohérents sont essentiellement concernés par les effets ther- 
miques et photochimiques. En effet, les éclairements crêtes susceptibles d’être 
atteints par ceux-ci sont limités. 


2.4.1 Les effets photochimiques (rayonnements laser 
et incohérents) 


Il existe de nombreux exemples naturels des effets photochimiques : la synthèse 
chlorophyllienne, la formation de la vitamine D dans l'organisme humain, le méca- 
nisme de la vision. absorption au lieu d’être globale, m'intéresse qu'un élément 
constituant de la cellule dont les molécules passent à un état excité. L'énergie emma- 
gasinée peut, au lieu de se dissiper en chaleur, provoquer des réactions chimiques in 
situ particulières à l’état excité de ces éléments. 


Un photon lors de son passage dans un tissu biologique peut être absorbé par une 
molécule (photosensibilisant endogène ou chromophore) et lui céder son énergie. 
La molécule, initialement au stade énergétique fondamental !S, est amenée à un état 
excité sous forme d’un état singulet instable 'S, de durée de vie brève. La molécule 
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dans un état électroniquement excité tend à retourner à l’état fondamental stable en 
cédant l'énergie emmagasinée de différentes manières (Figure 2.14) : 


e par émission radiative sous forme de fluorescence, 

e par émission de chaleur absorbée par les molécules voisines, via la formation 
d’un état triplet T} à durée de vie plus longue, qui peut à son tour se désactiver 
de trois manières 

e par émission de chaleur, 

e par émission radiative sous forme de phosphorescence, 


e par réaction photodynamique conduisant à la formation d’espèces réactives de 
l'oxygène (EROs) par transfert de charge (réaction de type I) ou transfert d’éner- 
gie (réaction de type II). 


Etat singulet Etat triplet 
(1 à 10ns) (>500ns) 
Si ee aati 


į — 


S; — transfert e 
+ triplet Type I 
E E Type II 
-a ype 
S ol IS Superoxydes 
4 a |2 transfert Q 
mm ES 
| DE | 
| 3 s| S Q Peroxydes 
(II? LI 
II io 1 à i 
Si) f (O,), Oxygène singulet 
AAA ps 


Figure 2.14 Réactions de transfert ou réactions photodynamiques. A, Az, À, sont les 
longueurs d'onde susceptibles d'être absorbées par le photosensibilisant PS 
et de l'amener de l’état fondamental Sọ à l'état électroniquement excité S, 
ou S>. Les réactions de transfert de charge ou d'énergie peuvent conduire à 
la formation d'espèces réactives de l'oxygène (EROs). 


La désactivation de l’état triplet par un transfert d’électrons ou d’atomes d’hydro- 
gène (type I) provenant de molécules du substrat cellulaire, conduit à des réac- 
tions d’oxydoréduction et à la formation de radicaux libres toxiques (superoxyde 
et peroxyde). La désactivation de l'état triplet par transfert d'énergie (type II) se 
produit avec l'activation de l'oxygène, qui à l’état fondamental est un état triplet : 
3T, + #(0,), > Ta + JO en produisant une molécule d'oxygène singulet. 
Lanion superoxyde peut également contribuer à la formation d’un oxygène sin- 
gulet mais aussi à celle du radical hydroxyle OH”. Les EROs (oxygène singulet 
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'(O,),, anion superoxyde, peroxyde d'hydrogène, radical hydroxyle OH’) sont des 
molécules très réactives avec les structures biologiques qu’elles vont léser. Les plus 
dangereuses sont Poxygéne singulet !(O,), et le radical hydroxyle OH”. Loxygéne 
empêche la recombinaison des radicaux. Les trois cibles biologiques des EROs sont : 


e Les membranes cellulaires constituées d’acides gras polyinsaturés dont les doubles 
liaisons peuvent se rompre sous l’action d’EROs (1(O,), et OH surtout). La 
peroxydation des lipides aboutit à des dérivés aldéhydiques cytotoxiques qui 
peuvent également s'avérer mutagènes. 


e Les protéines et les enzymes dont l'oxydation des acides aminés (trypto- 
phane, histidine, cystéine et méthionine) modifie leur structure et leur activité 
fonctionnelle. 


e Les acides nucléiques où les EROs induisent des cassures de chaîne, des pontages 
entre nucléobases ou des oxydations des bases susceptibles d’induire des muta- 
tions, une altération de la transmission du matériel génétique, une perturbation 
de la synthèse des protéines... Quand des mutations du système de contrôle de 
la multiplication cellulaire ne sont pas réparées, le processus de cancérogenèse 
est enclenché. 


En médecine, la photothérapie photodynamique utilise un effet photochimique 
provoqué artificiellement : un agent photosensibilisateur, peu ou non toxique à 
l'obscurité, induit des processus photochimiques létaux sous irradiation lumineuse 
dans les tissus où il est concentré. Il est ainsi possible de traiter par laser des cellules 
cancéreuses qui concentrent certains photosensibilisateurs comme lhématoporphy- 
rine. Ce colorant possède une bande d’absorption dans le rouge à 630 nm. À cette 
longueur d’onde, la lumière pénètre profondément dans les tissus et entraîne une 
nécrose des tissus cancéreux qui ont fixé le colorant, laissant indemnes les tissus 
sains. La destruction des tissus pathologiques est la conséquence d’une réaction 
photochimique produisant, au niveau intracellulaire, un oxygène singulet haute- 
ment toxique. 


Ce mécanisme photochimique présente deux caractéristiques. Son spectre d'action 
se situe dans les rayonnements ultraviolets et visibles où la variation des effets dépend 
de l'efficacité des différentes longueurs d’onde mais pour chacune la dose nécessaire 
pour induire un effet donné est constante. Il existe une relation de réciprocité entre 
l'éclairement énergétique ou dose délivrée et la durée de l'exposition. Ainsi, un effet pho- 
tochimique donné peut être obtenu avec un éclairement intense pendant une courte 
durée ou avec un éclairement plus faible pendant une exposition plus longue. Cette 
relation de réciprocité ne s observe pas avec l'effet thermique. 


2.4.2 Les effets thermiques (rayonnements laser 
et incohérents) 


Ce sont les effets les plus importants, les mieux étudiés et les plus utilisés en biolo- 
gie et en médecine. Ils sont caractéristiques de la région infrarouge mais s'étendent 


Chapitre 2. Propagation et effets des rayonnements optiques dans les tissus vivants 


également à la partie visible du spectre. Lorsqu'une énergie rayonnante suffisante a 
été absorbée par un système, ses molécules constituantes éprouvent une vibration 
accrue, qui se traduit par une augmentation de la concentration thermique. Les 
molécules reviennent à leur état initial par une émission non radiative, c’est-à-dire 
une émission de chaleur. Les dommages surviennent lorsque la désactivation de 
l'énergie lumineuse absorbée est plus rapide que la diffusion thermique de telle 
manière que la température des tissus exposés augmente. La plupart des dommages 
créés par les lasers sont dus à l’échauffement du ou des tissus absorbants. Une éléva- 
tion thermique supérieure à 10 °C suffit à provoquer localement une dénaturation 
des protéines et la mort cellulaire. À l’intérieur de la zone lésée, les cellules pré- 
sentent des symptômes de brûlure. Si l’on chauffe encore plus, les tissus se rétractent 
par suite de l’évaporation d’une partie de leur contenu en eau, provoquant une 
nécrose de coagulation irréversible. Si l’on chauffe plus intensément encore, les tis- 
sus peuvent être volatilisés. 


Dans le visible et infrarouge, les principaux absorbeurs tissulaires ou chromophores 
endogènes sont l’eau, ’hémoglobine et la mélanine qui ont la capacité de retourner 
efficacement d’un état électroniquement excité à l’état fondamental par une émis- 
sion non radiative. Le transfert d'énergie aboutit parfois à un volume chauffé secon- 
daire plus volumineux que le site primaire où s’est effectué la conversion en chaleur. 
Ce dommage secondaire est fonction de la durée d’échauffement du tissu ou de la 
durée de l’impulsion t et de la période de refroidissement de ce tissu ou temps de 


relaxation thermique Term: 


e Sit>> Them le transfert de chaleur par conduction, c’est-à-dire par interaction 
des particules du tissu, est important. Le volume secondaire endommagé par 
la réaction d’échauffement s'étend et dépasse le site initial de absorption du 
rayonnement. Les cellules présentent des symptômes de brûlure et de dénatura- 
tion des protéines. 


e Sit Therm la zone affectée représente au plus 2 à 3 fois le volume primaire. 
Les lésions sont encore essentiellement thermiques : coagulation et dénaturation 
des protéines. 


e Sit << Therm la chaleur émise par la désactivation n’a pas le temps d’être trans- 
férée aux particules adjacentes, il y a confinement, augmentation de la tempé- 
rature et vaporisation des constituants cellulaires. La micro bulle qui en résulte 
peut éclater par vaporisation explosive mais elle peut aussi engendrer un phéno- 
mène de micro-cavitation susceptible d’induire des dommages par déplacement, 
étirement ou rupture des constituants cellulaires et tissulaires (Figure 2.15). Ce 
phénomène thermomécanique est responsable des dommages observés pour les 
durées d'exposition grossièrement comprises entre une microseconde et une 
nanoseconde alors que la dénaturation thermique pure est le mécanisme lésion- 
nel majeur depuis l'émission continue jusqu’à la dizaine de microseconde. 


Il est reconnu que la dimension de la zone initiale exposée au faisceau laser ou aux 
rayonnements incohérents influence la valeur du seuil de lésion et l’extension de la 
zone de dommage. L'influence de ce paramètre, avec un phénomène essentiellement 
thermique, diminue en fonction de la durée de l'exposition. 
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Thermomécanique : t << Bern 
T° >> 100°C, t < 100us 
Confinement thermique, vaporisation explosive de la cible : 
constituants cellulaires partent en fumée 


| 


rthermie : 


T° 41 - 44°Ct > n x10 mn 


processus enzymatiques 


Figure 215, Représentation du gradient des effets thermiques et thermomécaniques en 


fonction de paramètres de l'exposition aux rayonnements optiques. 


Ainsi, l’action purement thermique du rayonnement laser sur les tissus vivants consti- 
tue le mécanisme prédominant dans les applications thérapeutiques du laser, en par- 
ticulier en chirurgie et surtout en microchirurgie, dans des disciplines aussi diverses 
que l’ophtalmologie, Potorhinolaryngologie, la gynécologie ou la cancérologie. Le 
laser constitue un outil de choix capable d’induire des effets thermiques au niveau 
des tissus dans des temps très courts en ne nécessitant aucun contact mécanique avec 
les tissus. La photocoagulation à l’aide de lasers est utilisée pour la prévention du 
décollement de la rétine en réalisant entre celle-ci et la choroïde une véritable soudure 
par points, pour la chirurgie de oreille interne et des fosses nasales, pour détruire de 
petits phénomènes tumoraux ou servir de scalpel hémostatique capable, tel le laser à 
CO,, de coaguler des vaisseaux de 1 mm de diamètre. Par volatilisation, il est possible 
de détruire des tumeurs plus importantes que lors d’une simple coagulation, comme 
certains types de polypes rectaux en vue d’obtenir une prophylaxie satisfaisante. 


2.4.3 L'effet photoablatif 


Des impulsions laser brèves (< 1077 s) et intenses, émises dans l’ultraviolet, sont 
susceptibles de provoquer une désorption ou « photodécomposition ablative » de 
la surface d’un matériau ou d’un tissu vivant absorbant [16]. La haute énergie des 
photons ultraviolets provoque directement la rupture d'un certain nombre de liai- 
sons moléculaires et l’éjection des fragments s'effectue sans diffusion thermique aux 
tissus adjacents à l’ablation (Figure 2.16). La grande résolution de lablation et lab- 
sence de séquelle thermique sont d’autant plus remarquables que l'énergie des pho- 
tons est élevée. Ce sont les longueurs d’onde inférieures à 300 nm qui procurent les 
meilleurs résultats [17]. Les ablations effectuées à l’aide de lasers à impulsions brèves 
émises dans le spectre visible ou infrarouge sont comparables aux effets induits par 
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un mécanisme thermomécanique. Au-dessus de 300 nm, une partie de l’énergie des 
photons est relaxée sous forme de chaleur : les berges de la photoablation présentent 
des séquelles thermiques qui sont de plus en plus importantes avec l'augmentation 
de la longueur d’onde. 


La photoablation à l’aide du rayonnement ultraviolet est largement utilisée en 
lithographie. Lunique application médicale de cet effet est l’utilisation du laser à 
excimères à 193 nm dans la chirurgie de la réfraction pour modifier le rayon de 
courbure de la cornée et corriger la myopie, l’hypermétropie et l’'astigmatisme. 


Début irradiation, Rupture des 
absorption © PS liaisons 9:77 PS 


Ejection 1.80 ps Ablation 3.59 ps 


Figure 2.16 L'effet photoablatif décrit par Srinivasan [16]. Simulation de la photoabla- 
tion de PMMA montrant les mouvements des monomers en fonction du 
temps d'après Srinivasan et Garrison in Niemz [18]. 


2.4.4 Les effets disruptifs 


Leffet, décrit sous ce terme, est obtenu lorsque l’on concentre, sur de très petites 
surfaces de matière, le flux intense que produisent certains lasers en de très brèves 
impulsions (< 10~ s). Dans ce cas, un atome de la substance illuminée peut s’ioniser, 
c'est-à-dire absorber à la fois plusieurs photons du rayonnement laser et perdre un 
ou plusieurs de ces électrons. Dans le champ électrique intense de Ponde, les élec- 
trons s’accélèrent, bombardent les atomes, les ionisent par collision et engendrent 
par un processus multiplicatif un très grand nombre d’atomes ionisés qui forment 
un gaz ionisé ou plasma (Figure 2.17). 
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Impulsion Initiation Multiplication des électrons en avalanche 
laser 


d Absorption multiphotonique des molécules d'un substrat biologique, ioni- 
sation et induction d'un plasma par un processus multiplicatif des électrons, 
d’après Puliafito et Steinert in Niemz [18]. 


C’est Ponde de choc, qui accompagne la détente du plasma, qui devient le moteur 
des effets mécaniques constatés, ceux-ci peuvent étre assimilés 4 une micro-explo- 
sion. Ils entrainent une orientation de certaines molécules dans des directions pri- 
vilégiées et dans certains cas peuvent repousser les cellules créant ainsi un véritable 
cratère. Cet effet disruptif, caractérisé par une absence presque totale d’effet ther- 
mique, est utilisé actuellement en ophtalmologie pour effectuer une chirurgie non 
invasive du globe oculaire comme les ouvertures de membranes, le traitement de 
certains glaucomes ou se substituer au micro kératome pour effectuer la découpe 
du volet épithélial lors de la chirurgie de la cornée par la méthode Lasik. La très 
forte absorption du plasma induit par d'importants éclairements énergétiques peut 
également engendrer un phénomène d’ablation (Figure 2.18). 


Impulsions 
courtes 

Ablation induite par 
“+ la forte absorption 
du plasma 


10" à 101 W.cm? 
500 ps à 100 fs 


Effet disruptif induit 
par onde choc 
et cavitation 


point de 
focalisation 


10!! à 1016 W.cm? 
100 ns à 100 fs 


_ Effet disruptif et ablation induite par plasma, d'après Niemz [18]. 
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IPD Aspect énergétique et effets des rayonnements 


optiques 


La plupart des mécanismes d'échange énergétique dépendent de l'absorption des 
rayonnements optiques. Labsorption est déterminée pour une part par l’eau tissu- 
laire sensible au rayonnement infrarouge mais aussi par la présence de chromophores 
endogènes aux spectres d'absorption plus spécifiques comme l’hémoglobine, les caro- 
ténoïdes, les acides nucléiques, la mélanine, etc. Par exemple, les grains de mélanine 
présentent une absorption de 80 % pour la raie à 514 nm du laser à argon mais de 
23 % seulement pour celle à 1064 nm du laser à néodyme. Cette différence d’absorp- 
tion détermine une pénétration variable du rayonnement dans les tissus suivant la 
longueur donde utilisée. Il est donc indispensable d’évoquer les propriétés optiques 
des tissus cutanés et oculaires pour comprendre et évaluer les dommages induits. 


2.5.1 Les effets sur la peau 


Le rayonnement incident subit des réflexions, des diffusions et une absorption à 
chaque passage à travers les différentes structures cutanées. La réflexion est maxi- 
male dans le visible et le proche infrarouge entre 400 et 1200 nm (Figure 2.19). 
C’est également dans cette partie du spectre optique que la pigmentation cutanée 
influence la réflexion d’une manière significative ; une peau claire réfléchit mieux 
la lumière. Selon Anderson et Parrish [19], une première réflexion sur la couche 
cornée, à l'interface air-tissu, réduit le rayonnement incident de 5 % puis à chaque 
interface, 4 à 7 % du rayonnement incident sont réfléchis, le reste étant absorbé 
ou diffracté. Les longueurs d'onde comme les ultraviolets (180 à 400 nm) et les 
infrarouges moyens et lointains (1400 à 10° nm) sont très peu réfléchies et presque 
entièrement absorbées. 


200 400 1000 4000 10000 40000 
LONGUEUR D'ONDE (nm) 


Figure 2.19 Facteur de réflexion de la peau humaine dans le cas d'une peau claire (.....) 
et d'une peau pigmentée (----) ; d'après Sliney et Wolbarsht [20]. Les fac- 
teurs de réflexion aux UV et IR (_) sont représentés d’après les travaux de 
Hardy et al. [21] et de Buettner [22]. 
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La couche cornée de l’épiderme absorbe 100 % des UV-C et 70 % des UV-B par 
l'intermédiaire des acides aminés de la kératine et l’acide urocanique contenu dans 
la sueur. Cette couche cornée de l’épiderme composée de cellules mortes et kérati- 
nisées forme un filtre efficace, protégeant les tissus vivants plus profonds. Ce sont 
surtout les grains de mélanine des cellules de lépiderme, responsables de la pig- 
mentation cutanée, qui absorbent fortement les rayonnements ultraviolets jusqu’à 
320 nm avec un maximum entre 200 et 250 nm. Les acides nucléiques absorbent 
également les rayonnements ultraviolets aux environs de 260 nm ainsi que les 
macromolécules protéiques aux environs de 280 nm. Seulement 10 % des UV-B 
contre 50 % des UV-A parviennent à la couche basale où se situent les kératinocytes 
et les mélanocytes mais aussi jusqu'aux capillaires des crêtes du derme. Ces proprié- 
tés optiques des UV-B et surtout des UV-A, qui pénètrent profondément dans la 
peau, rendent possible leur interaction photodynamique avec les molécules situées 
dans le derme. 


Les cellules plates (0,6 à 0,8 um) de la couche cornée de l’épiderme diffusent les 
longueurs d'onde visibles contribuant à l'aspect mat de la peau. Les grains de méla- 
nine, d'un diamètre de 0,3 à 0,8 um, absorbent les courtes longueurs d'onde du 
visible mais diffusent les plus grandes qui pénètrent très profondément dans les 
tissus. Ainsi, le rouge est plus pénétrant que le bleu qui est absorbé plus superfi- 
ciellement mais atteint néanmoins la couche du derme. La diffusion par les fibrilles 
et les fibres de collagène d’un diamètre de 20 à 100 um détermine largement la 
pénétration des rayonnements optiques dans le derme, (Figure 2.20). L’absorption 
est conditionnée principalement par des chromophores et des sensibilisants endo- 
gènes qui absorbent les rayonnements ultraviolets et plus particulièrement la partie 
bleue du spectre visible comme les caroténoïdes entre 300 et 500 nm, la bilirubine 
de 300 à 550 nm, la flavine de 225 à 510 nm ainsi que l’oxyhémoglobine qui pos- 
sède des pics d'absorption préférentielle à 410, 540 et 580 nm. Les diamètres des 
éléments du sang comme les érythrocytes (7 à 8 um), les leucocytes (9 à 40 um) et 
les plaquettes (1 à 3 um) contribuent à une forte diffusion anisotrope Le > 0,95 ; 
a> 50 mm!) mais le rouge traverse l’épiderme et le derme pour atteindre les tissus 
sous cutanés. 


En raison de leur pénétration importante, les longueurs d'onde entre 550 et 
1400 nm (Figure 2.20) sont utilisées comme fenêtre thérapeutique pour le trai- 
tement des structures tissulaires profondes. Toutefois, ces longueurs d’onde sont 
également susceptibles d’induire une importante phototoxicité au vu de la profon- 
deur atteinte et du volume des tissus irradiés. Les longueurs d'onde qui pénètrent 
le plus profondément se situent aux environ de 750-800 nm dans le très proche 
infrarouge (IR-A). En revanche, les infrarouges moyens et lointains (IR-B et C, 
1400 à 106 nm) sont presque entièrement absorbés par les couches superficielles de 
Pépiderme à l'exception d’un pic aux environs de 2100 nm (Figure 2.9) où cette 
longueur d’onde est susceptible d'atteindre le derme. Les IR-B et C sont également 
très peu réfléchis par la peau. À titre d’exemple, la peau réfléchit 40 % du faisceau 
d’un laser Nd:YAG (1064 nm, IR-A) mais seulement 4 % de celui d’un laser à CO, 
(10600 nm, IR-C). Au-dessus de 2100 nm, la réflexion demeure inférieure à 5 % 
et la pénétration des rayonnements ne dépasse pas la couche cornée de l’épiderme. 
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Figure 2.20 Profondeur de pénétration des rayonnements optiques dans la peau 
exprimé en pourcentage du rayonnement incident non réfléchi. Adapté de 


lopen [23]. 


25.1.1 | Les effets des rayonnements ultraviolets 


Les rayonnements UV sont absorbés par les acides nucléiques, les acides aminés 
aromatiques, les lipides et les protéines. Le matériel génétique comme l'ADN est 
la cible directe des UV-C et B plus énergétiques mais aussi des UV-A qui induisent 
la formation de dimères de pyrimidine ou de cytosine [24] et conduisent à des 
mutations en l'absence de réparation. Certaines lésions induites par les UV abou- 
tissent à la rupture de 1 ou 2 brins d'ADN compromettant la traduction du message 
génétique. Les dommages induits par les photons très énergétiques du rayonnement 
UV-C ne dépassent pas les couches superficielles de l’épiderme. Ils peuvent induire 
une rougeur, due à la production de cytokines vasodilatatrices, qui disparaitra rapi- 
dement. Les rayonnements UV-C incohérents n'affectent pas la couche basale où se 
situent les kératinocytes et les mélanocytes. 


Les réactions photochimiques des UV-B et des UV-A avec des photosensibilisants 
endogènes nés du métabolisme cellulaire comme les flavines, bilirubines, phaeco- 
mélanine et porphyrines sont à l’origine de réactions de photosensibilisation avec 
production d EROs, de radicaux libres et de peroxydes (voir $ 2.4.1). C’est l’action 
principale des UV-A qui pénètrent profondément dans le derme. Les réactions pho- 
tochimiques directes ou photosensibilisées sur les cellules cutanées (kératinocytes, 
mélanocytes, cellules de Langerhans, fibroblastes) conduisent à des modifications 
du cycle cellulaire avec induction de nécrose ou d’apoptose (mort cellulaire pro- 
grammée), de profondes perturbations de l’activité enzymatique, une altération de 
la transmission du matériel génétique et de la synthèse des protéines ainsi qu'une 
prolifération anarchique des cellules de la basale épidermique, etc. L'absence de 
réparation du système de contrôle de la multiplication cellulaire est le prélude à un 
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processus de cancérogenèse. Normalement, les dommages à l'ADN induits par les 
rayonnements UV activent le gène p53 surnommé le gardien du génome. La pro- 
téine p53 codée par ce gène va contrôler le cycle de division cellulaire et orienter les 
mécanismes de réparation de l'ADN. Si les dommages sont trop importants, la mort 
de la cellule est programmée par un phénomène d’apoptose, permettant d’éliminer 
les cellules porteuses de mutations. 


Lérythéme est souvent considéré comme la première manifestation d’une expo- 
sition aux rayonnements ultraviolets. Pour une dose donnée, l'apparition de 
l’érythème dépend du phototype de l'individu exposé, de l’âge et de l'état d’hy- 
dratation de la peau. Le phototype correspond à l'efficacité de la photoprotection 
naturelle d’un individu contre les rayonnements solaires [25]. Les phototypes I à IV 
définissent la sensibilité solaire des sujets à peau claire (caucasien) selon le rapport 
phaecomélanine/eumélanine. Si la phaecomélanine est prédominante, le sujet est 
dit mélano compromis et présente une faible capacité d’adaptation. En revanche, 
si Peumélanine est prédominante, le sujet est dit mélano compétent et sa capacité 
d'adaptation sera proche de l'adaptation naturelle des types mongoloïde et négroide 
(phototypes V et VI). Chez un sujet caucasien, la cinétique de l’érythème, la pig- 
mentation et le mécanisme d'action diffèrent selon les longueurs d’onde. Lérythéme 
est défini cliniquement par 4 stades d’intensité croissante : 


e le 1° degré consiste en un érythème rose pâle disparaissant en 48 h sans desqua- 
mation ni pigmentation ; 


e Je 2° degré correspond à un érythème rouge vif, voire violacé, légèrement dou- 
loureux, qui disparaît en 72 h laissant une légère desquamation et une pigmen- 
tation transitoire ; 


e Je 3° degré correspond à un érythème rouge sombre accompagné d’un œdème. Il 
persiste entre 3 et 7 jours, laisse une desquamation importante et une pigmen- 
tation durable ; 


e le 4° degré correspond à l'apparition de phlycténes, de décollement bulleux com- 
parable à une brûlure du second degré. Il laisse une desquamation intense et une 
hyperpigmentation séquellaire signe d’une altération fonctionnelle des mélano- 
cytes. De la fièvre et des céphalées sont fréquemment observées. 


Le spectre d’efficacité érythémale publié par la Commission Internationale de 
lEclairage (CIE) permet d'évaluer le danger pour la peau ou potentiel érythémal de 
chaque longueur d’onde UV. La plus faible dose induisant un érythéme perceptible 
24 h après l'exposition ou DEM (Dose Erythémale Minimale) a été évaluée pour 
chaque longueur donde. Le rendement érythémal de chaque longueur d’onde du 
rayonnement UV est exprimé par le rapport de chaque DEM à celui de la longueur 
donde de 297 nm (UV-B) dont l'efficacité érythémale est maximale [26]. Une 
dose érythémale standard (DES) équivalente à 100 J.m~ sert d’unité de mesure 
de l’érythéme induit. Ainsi, les DEM comprises entre 150 et 600 J.m~ des photo- 
types I à IV varient de 1,5 à 6 DES. 


L'érythème correspond histologiquement à l’apparition de kératinocytes en apoptose 
suivie d’une vasodilatation des vaisseaux du derme induite par les cytokines et les 
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médiateurs de l’inflammation. Les UV-B (280-320 nm) sont les plus efficaces pour 
induire des kératinocytes apoptotiques mais les UV-C (180-280 nm) et les fortes 
doses d’UV-A (320-400 nm) en sont également capables [27]. Les UV-B induisent 
en 30 mn avec une dose équivalente à 3 DEM des altérations de l’épiderme et du 
derme d’abord observables dans les couches basales puis dans les couches plus super- 
ficielles avec un maximum à 24 h [28]. Les UV-A induisent surtout des infiltrats 
inflammatoires et une vasodilatation au niveau du derme. Lagression de l’épiderme 
par les rayonnements ultraviolets engendre par réaction des mécanismes de pro- 
tection. Les UV-B induisent un accroissement de la prolifération des kératinocytes 
qui va contribuer à créer une hyperplasie ou épaississement de l’épiderme en aug- 
mentant le nombre et l’épaisseur de chaque couche et plus particulièrement celle de 
la couche cornée. Les UV-A vont stimuler une hyperproduction de pigment dont 
l'efficacité sera fonction du phototype du sujet exposé. Les lésions de PADN et les 
kératinocytes apoptotiques sont majoritairement observés dans les peaux claires. 


Les mécanismes moléculaires mis en jeu dans la production de l’érythème actinique 
sont nombreux et demeurent imparfaitement connus. Lapoptose des kératinocytes 
est d’origine multifactorielle provenant des dommages à l'ADN et aux membranes 
cellulaires [29,30]. Ils impliquent les lésions de l'ADN, des médiateurs de l’inflam- 
mation et les espèces réactives de l'oxygène (ERO, voir $ 2.4.1). Ils sont diversement 
impliqués selon les longueurs d’onde comme le montre la différence de cinétique 
entre UV-A et UV-B. 


L'exposition aux rayonnements UV induit également un phénomène moins appa- 
rent : une dépression de Pimmunité. Les cellules de Langerhans situées dans le 
corps muqueux de Malpighi, sous la couche cornée, sont directement altérées ou 
détruites par les UV-A et B et indirectement par la photo isomérisation trans vers 
cis de acide urocanique par tous les rayonnements UV (incluant les UV-C) au 
niveau de la couche cornée. La diminution des cellules de Langerhans compromet 
l'efficacité de la présentation des antigènes aux lymphocytes. Un érythème du pre- 
mier degré entraîne une réduction de 50 % des défenses immunitaires pendant 2 à 
3 semaines avec comme conséquence de favoriser l'apparition de mycoses, d’herpès, 
d infections virales voire d’accélérer la cancérogenèse. 


Dans l’épiderme, certaines molécules sont susceptibles d'absorber les UV et d’in- 
duire des phénomènes de phototoxicité par des réactions photodynamiques de 
type I (voir $ 2.4.1) avec production d’EROs, de radicaux libres et de peroxydes. 
Ces molécules se comportent comme des photosensibilisants capables de provoquer 
par oxydation la destruction d’une substance qui n’absorbe pas les UV. Ces réac- 
tions de photosensibilisation déclenchent très rapidement une inflammation cuta- 
née comparable à l’apparition d'un érythème actinique avec des doses inférieures à 
la dose érythémale. Toutefois, ces réactions phototoxiques ne se manifestent qu'aux 
endroits exposés et sont proportionnelles à la quantité de photosensibilisant et à la 
dose UV. Ces photosensibilisants sont des chromophores endogènes nés du méta- 
bolisme cellulaire comme les porphyrines, flavines, bilirubines et phaecomélanines 
ou des chromophores exogènes provenant du contact avec des produits chimiques 
comme des cosmétiques ou des médicaments comme les antibiotiques dérivés des 
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quinolones ou des tétracyclines et certains psychotropes comme les phénothia- 
zines [31]. Si le photosensibilisant se comporte comme un antigène, le processus 
phototoxique est amplifié par la réaction immunitaire, il s’agit alors de photoal- 
lergie se manifestant entre 24 et 48 h, essentiellement induite par les UV-A et 
indépendante de la quantité de photosensibilisants. La manifestation clinique est 
un eczéma débordant les zones exposées. Les photoallergènes les plus fréquemment 
incriminés se trouvent parmi les produits utilisés pour servir d'écrans solaires [30,31] 
et dans une moindre mesure parmi les produits cosmétiques [32], les produits anti- 
septiques [33], les médicaments anti inflammatoires non stéroïdien, les psoralènes 
et les phénothiazines. Une liste complète des médicaments photosensibilisants est 
disponible sur le site web du BIAM [34]. 


Les rayonnements UV sont capables d’induire des dommages à l'ADN pouvant 
conduire à des mutations s'ils ne sont pas réparés. C’est le rôle du gène p53 d’orien- 
ter et de contrôler les mécanismes de réparation des lésions à TADN mais les 
rayonnements UV peuvent aussi induire une mutation du gène p53. Il existe sur le 
chromosome 17 porteur du gène p53 des zones fragiles spécifiquement sensibles aux 
rayonnements UV. Une première mutation du gène p53 par les rayonnements UV 
peut avoir comme conséquence d’induire une expansion clonale des kératinocytes 
comme une kératose actinique, synonyme d’un état pré cancéreux. Une seconde 
mutation peut ensuite induire une prolifération incontrôlée des kératinocytes de 
la basale épidermique et un cancer cutané du type épithélioma spino-cellulaire. 
Une prolifération anarchique des cellules germinales épidermiques correspond à un 
épithélioma baso-cellulaire. Ce sont les cancers cutanés les plus fréquents, ils pré- 
sentent un spectre d'action relativement proche du spectre d'efficacité érythémale. 
Ils apparaissent dans les zones exposées, préférentiellement au niveau du visage. 
Lépithélioma baso-cellulaire serait plus particulièrement lié à l’action des UV-A, il 
représente 80 % des cancers cutanés, il est caractérisé par la présence de grains trans- 
lucides, lisses, une prolifération peu invasive et non métastatique. Lépithélioma 
spino-cellulaire représente 20 % des cancers cutanés et la meilleure corrélation 
avec les UV. Les épithéliomas spino-cellulaire surviennent le plus souvent sur des 
lésions préexistantes à l’aspect de plaque grisâtre (kératose actinique) ou de plaque 
érythémateuse (maladie de Bowen). La forme clinique la plus fréquente est une 
tumeur infiltrée jusqu’au derme, à l’évolution lente, de surface irrégulière, à l’aspect 
d’ulcère, saignant facilement et peu métastatique. Le mélanome malin, qui est une 
tumeur très agressive provenant de la prolifération incontrôlée des mélanocytes de 
la basale épidermique, ne présente pas de spectre d’action aussi précis que les épi- 
théliomas précédents. Les études récentes montrent comme facteur de risque une 
exposition intense avec des coups de soleil importants dans l'enfance mais aussi à 
Page adulte. L'émergence des tumeurs peut s'effectuer avec un délai variable de 10 
à 30 ans et selon différents aspects [35]. Les lentigos malins, sous forme de taches 
pigmentées à progression horizontale lente sans caractère invasif et faiblement 
métastatique, pourraient être reliés à des expositions répétées de faibles doses. Les 
mélanomes à extension superficielle, issus d’une lésion naévique pigmentée (grain 
de beauté) dont l’extension d’abord superficielle est lente et les mélanomes nodu- 
laires, apparaissant d’emblée sous forme de nodule noir à progression verticale, sont 


Chapitre 2. Propagation et effets des rayonnements optiques dans les tissus vivants 


des tumeurs de caractère invasif et métastatique susceptibles d’envahir les capillaires 
du derme et d’essaimer dans l’organisme. L'épaisseur maximale du mélanome est 
considérée comme le caractère le plus apte à l’établissement d’un pronostique et 
éviter une évolution mortelle. 


Parmi les sources UV, de nombreux lasers sont capables d’effectuer des ablations 
sur les tissus vivants (voir $ 2.4.3). Ces lasers délivrent des impulsions de quelques 
nanosecondes à des fréquences atteignant parfois quelques centaines de Hertz. Les 
dommages induits en moins d’une seconde seront beaucoup moins étendus mais 
plus profonds que ceux produits par les sources conventionnelles. Ainsi, les photons 
très énergétiques des rayonnements lasers émis dans l’UV-C sont susceptibles de 
créer une plaie superficielle par un mécanisme photoablatif, stimuler des cytokines 
vasodilatatrices, induire un érythème et une activité inflammatoire mais quelques 
photons peuvent aussi pénétrer plus profondément que la couche cornée et créer 
des dommages importants aux cellules de la couche granuleuse voire de la couche 
épineuse [36]. Les effets des rayonnements laser UV-B et UV-A sont également 
amplifiés par la très forte exposition énergétique des faisceaux lasers. En fonction 
de l'énergie délivrée, la photoablation peut concerner une part importante de lépi- 
derme (Figure 2.21). À l'exception de la photoablation laser, les effets des rayonne- 
ments ultraviolets ne sont pas immédiatement ressentis par la peau, ce qui renforce 
leur dangerosité. 
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Peau de porc irradiée avec des faisceaux laser à 308 nm (UV-B) et 2,94 um 
(IR-B). Un faisceau défocalisé endommage une partie de l'épiderme, un 
faisceau focalisé donc plus intense génère une lésion hématique, signe de 
l'agression du derme plus profond, in Niemz [18]. 
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2.5.1.2 Les effets des rayonnements visibles 


Ils ont été peu étudiés jusqu’à présent, bien qu’ils pénètrent profondément dans la 
peau. Toutefois des travaux récents ont mis en évidence que des phénomènes de 
phototoxicité, comme ceux induits par les UV-A, se manifestent à l’aide de pho- 
tosensibilisateurs endogènes et exogènes présentant un spectre d'action dans le 
visible [37]. Dans le cas des photodermatoses, comme la lucite idiopathique, la 
lumière (UV-A et visible) est responsable du déclenchement et de l’expression de la 
maladie. Dans le cas des dermatoses héréditaires, comme les porphyries, le photo- 
sensibilisant provenant de l'accumulation d’un métabolite due à un déficit enzyma- 
tique congénital induit des réactions phototoxiques cutanées après l'absorption des 
rayonnements entre 400 et 410 nm ou de 580 à 610 nm [38]. Certaines dermatoses 
comme le lupus ou lherpès sont aggravées par des expositions aux rayonnements 
voisins de 400 nm. Des processus de photosensibilisation peuvent également se 
manifester par la présence de certaines molécules contenues dans les aliments, des 
médicaments ou des produits cosmétiques. Il a été montré récemment une pro- 
duction radicalaire (radicaux hydroxyle OH* et anion superoxyde) dans la peau 
humaine après irradiation par le rayonnement visible, dans la gamme de longueur 
donde 380-460 nm, qui serait d’égale importance à la quantité de radicaux libres 
produits par la combinaison UV-B + UV-A du spectre solaire nécessaire à induire 
un érythème [39]. Il a également été montré que la lumière visible à 434 nm peut 
induire des dommages indirects à PADN (8-oxoguanine) par production d'EROs 
et que de nombreuses lésions de ce type seraient susceptibles d’être engendrées par 
l'éclairage intense fourni par certaines LEDs [40]. 


Il faut des sources puissantes pour induire des dommages cutanés par un mécanisme 
thermique dans le spectre visible avec une durée d’exposition inférieure au temps 
de réaction à la sensation de brûlure, (généralement inférieur à la seconde). Ces 
sources de rayonnement incohérent sont rares mais de nombreux lasers émettant 
dans le spectre visible sont capables de produire un dommage cutané en moins 
d’une seconde. A titre d'exemple, le seuil d'apparition d’un érythème induit par un 
laser à rubis délivrant des impulsions de quelques millisecondes à 694 nm est de 0,2 
à 0,4 J.cm™. Des expositions énergétiques plus importantes engendrent des dom- 
mages d’autant plus profonds que la pénétration de la longueur d’onde est grande. 
On observe 3 degrés de brûlure selon l’énergie délivrée : 


e Au premier degré, l’érythème (coup de soleil banal sans « cloques » par exemple) 
se caractérise par la rougeur de la peau. La brûlure est limitée à l’épiderme. 


e Le deuxième degré se caractérise par les phlyctènes (vulgairement appelés 
cloques) dues au décollement de la couche cornée de la peau. Elles sont remplies 
d’une sérosité claire. Après quelques jours, sous l’épiderme décollé, apparaît le 
corps papillaire d’un rouge vif, très sensible. Lépidermisation se fera à partir des 
formations épidermiques intradermiques intactes (glandes sudoripares, appareils 
pilo-sébacés) qui se comportent comme des îlots épidermiques. 

e Autroisième degré l’escarre cutanée est typique. Elle est formée de taches grises ou 
noires, sèches et insensibles au toucher. Toute l'épaisseur de la peau est atteinte. 
Cette escarre doit tomber pour que la cicatrisation se fasse par bourgeonnement 
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et épidermisation de la périphérie vers le centre. Une carbonisation superficielle, 
consécutive à l'exposition aux lasers à impulsion très courte et à grande puis- 
sance de crête s observe parfois au niveau de la couche cornée de l’épiderme. 


Dans le spectre visible, certaines longueurs d’onde sont plus absorbées par des chro- 
mophores endogènes comme l’oxyhémoglobine ou la mélanine que par les autres 
composants de l’épiderme ou du derme. En conséquence, une irradiation avec l’une 
de ces longueurs d’onde préférentielles peut causer un dommage au niveau du chro- 
mophore sans générer de lésion à la superficie de l’épiderme ou sur le trajet du fais- 
ceau. Ainsi, le faisceau d’un laser Argon à 514 nm ou celui d’un laser à colorant entre 
570 et 590 nm est absorbé préférentiellement par l’oxyhémoglobine des hématies 
présentes dans les capillaires du derme et, selon l'énergie délivrée, sans induire de 
séquelle au niveau de l’épiderme. Cette propriété est utilisée pour le traitement par 
laser de l’angiome plan. L'énergie et la durée de l’exposition sont choisies de manière 
à créer une thermo-coagulation sélective (voir $ 2.4.2) : l’échauffement des héma- 
ties est diffusé aux parois des capillaires qui sont nécrosés et obturés. En revanche, 
un effet thermomécanique engendré par une exposition accidentelle avec des para- 
mètres d'énergie et de durée incontrôlés peut aboutir à la rupture des vaisseaux. 


2.5.1.3 | Les effets des rayonnements infrarouges 


Les plus dangereux sont ceux de PIR-A, plus particulièrement aux environs de 800 nm 
dans le très proche infrarouge, qui pénètrent profondément dans le derme et le tissu sous 
cutané. Des dommages cutanés, induits à 800 nm par un laser émettant des impul- 
sions ultra courtes de très haute puissance crête avec une grande fréquence, ont été 
observés entre le pouce et l’index de la main servant à fixer ou aligner les optiques. Ces 
lésions qui semblent provenir d’un effet cumulatif provenant d’expositions répétées 
et indolores, montrent que le rayonnement IR-A à la frontière du visible peut induire 
des phénomènes de photosensibilisation ou de phototoxicité par un mécanisme pho- 
tochimique ou inconnu. Cela montre également que des expositions qui ne sont pas 
ressenties et ne produisent pas de dommage observable immédiatement ne sont pas 
forcément sans danger. Comme les rayonnements visibles, les rayonnements IR-A 
provoquent des brûlures classiques dont l’importance est fonction de l'exposition 
énergétique délivrée. La sensation douloureuse est fonction de l'augmentation de la 
température du tissu exposé. Le seuil de brûlure se situe à 45 °C, accompagné d’une 
vasodilatation des capillaires avec un dommage endothélial, à 50 °C la disparition de 
l’activité enzymatique s'accompagne d’une nécrose irréversible tandis qu'à 60 °C on 
observe une dénaturation des protéines et du collagène ainsi qu'une coagulation [41]. 


Les rayonnements incohérents IR-B qui sont absorbés dans les couches superficielles 
de la peau provoquent l’échauffement général du corps et contribue à l'atteinte 
des systèmes de thermorégulation mais l’inconfort limite la durée d'exposition. Les 
lasers IR-B et C sont susceptibles de produire des brûlures superficielles en moins 
d'une seconde. Ces longueurs d’onde sont absorbées à 99 % par la couche cornée 
superficielle mais les énergies souvent très importantes délivrées par les faisceaux 
laser peuvent endommager par conduction thermique les autres couches plus pro- 
fondes de l’épiderme et du derme (Figure 2.20). 
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2514. Paramètres physiologiques de l'exposition 


De nombreux paramètres biologiques, comme ceux liés au rôle de barrière de pro- 
tection ou de lieu d'échange qu’assure la peau, sont susceptibles de moduler Pat- 
teinte des rayonnements. 


e La pigmentation : une peau pigmentée réfléchit moins bien les rayonnements 
visibles qu'une peau claire mais elle assure une protection efficace contre les 
rayonnements ultra-violets. Ainsi, la valeur seuil nécessaire à la production d'un 
érythème par les UV-A est de 10 à 20 Lem 7 pour une peau claire tandis qu’elle 
est de 20 à 60 J.cm™ dans le cas d’une peau foncée [20]. Après une exposition 
préalable aux UV, la peau peut assurer sa propre protection par la mélanogenèse 
(voir § 2.1.2) et par l’épaississement de l’épiderme. 


e La vascularisation locale va intervenir pour moduler l'atteinte thermique cutanée 
due au rayonnement optique. En effet, l’élévation thermique produite Zu situ 
a deux phénomènes : la conductivité thermique des tissus et la vascularisation 
locale : un tissu faiblement vascularisé est plus sensible à l’action thermique. 


e La sensation de chaleur peut être à l’origine d’une réaction, tendant à soustraire 
la peau à une agression thermique, comme par exemple le faisceau d’un laser 
émettant dans l’infrarouge lointain. Cette sensation dépend de la surface stimu- 
lée ; il faut 10 fois plus d'énergie pour recueillir une sensation de chaleur en un 
point du corps que sur l’ensemble de sa surface. Il est toutefois reconnu qu'une 
élévation localisée de la température à 45 °C suffit à provoquer une douleur per- 
sistante [41]. Le visage est la partie exposée du corps la plus sensible aux rayon- 
nements infrarouges ; chacun sait que c’est en approchant son fer à repasser de 
sa joue que la ménagère en apprécie la chaleur. 


2.5.2 Les effets sur l'œil 


Nous retrouvons les propriétés optiques évoquées pour la peau. Celles-ci vont condi- 
tionner de manière importante le risque d’atteinte de chaque constituant oculaire. 


2.5.2.1 Au niveau de la cornée 


La transmission du spectre ultraviolet à travers les milieux oculaires varie en fonc- 
tion de la longueur d’onde et de l’âge. La cornée absorbe intégralement toutes les 
longueurs d'onde inférieures à 280 nm (UV-C), en grande partie de 280 à 315 nm 
(UV-B) et transmet d'autant mieux les longueurs d’onde croissantes jusqu’à 400 nm 
(Figure 2.22). La cornée est presque transparente aux UV-A. Dans le visible, Pab- 
sorption est presque nulle, la transmission est bien sûr excellente. 


L'effet initial des UV est d’endommager ou de détruire l’épithélium antérieur de la 
cornée par un mécanisme photochimique. Des expositions énergétiques relative- 
ment faibles, inférieures à la dose susceptible d’induire un érythème cutané, peuvent 
être à l’origine d’une inflammation de la conjonctive (conjonctivite) ou de l’épi- 
thélium antérieur (photokératite). Ces lésions, qui ne sont ressenties qu'après une 
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latence de 6 à 12 heures, ‘accompagnent d’une rougeur, de larmoiement, d'une 
photophobie, de blépharospasmes et d’une impression de vision à travers un voile. 
Ces lésions sont très douloureuses car la cornée est richement innervée, mais elles 
ne sont souvent que temporaires. Elles peuvent disparaître en 1 ou 2 jours grâce au 
pouvoir de renouvellement rapide de l’épithélium. 


KA 
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Figure 2.22 Transmission des rayonnements ultraviolets par les milieux oculaires. 


Les UV-B et C peuvent entraîner des troubles plus sévères et beaucoup plus dou- 
loureux. Des sources intenses ou des lasers peuvent engendrer des lésions de la 
membrane de Bowman, du stroma cornéen, de la membrane de Descemet ou de 
Pendothélium avec des conséquences beaucoup plus graves. Toutes ces lésions géné- 
rées par des mécanismes photochimiques ou photoablatifs portent atteinte à Pinté- 
grité du stroma et favorisent à son niveau l’apparition de néo-vaisseaux. Ceux-ci 
modifient localement sa transparence en lui procurant un aspect variant du simple 
voile à la tache d’un blanc laiteux. Les fibres du stroma, ainsi lésées, vont générer 
une cicatrice opaque séquellaire qui peut être indication d’une greffe. 


La cornée est presque transparente aux IR-A. Il existe dans l’IR-B quelques bandes 
d absorption entre 1400 et 1600 nm où un faisceau laser est susceptible de produire 
des dommages [42]. Au-dessus de 2000 nm, l'absorption est très importante et la 
cornée est très sensible à l’échauffement des rayonnements infrarouges lointains. 
Quelques bandes spectrales entre 2000 et 3000 nm pénètrent plus profondément 
dans la cornée, l'humeur aqueuse et le cristallin (Figure 2.23) [43-45]. Des expo- 
sitions chroniques de travailleurs à des sources intenses en milieu industriel (verre- 
rie, fonderie) ont engendré une sensation d’œil sec accompagnée de conjonctivite 
causée par un dysfonctionnement du métabolisme lacrymal [41,46]. Les effets des 
IR-C sur la cornée sont semblables aux brûlures produites sur la peau. Pour de 
faibles flux incidents, on observe parfois une modification progressive de la cour- 
bure cornéenne, lorsque l'atteinte n’intéresse que l’épithélium antérieur. Elle est la 
conséquence d’une hyperplasie de l’épithélium (épaississement des couches cellu- 
laires). Cette modification peut-être, selon sa taille et son importance, à l'origine 
d'un astigmatisme. Pour des énergies plus élevées, l'atteinte du stroma procure 
les images cliniques déjà décrites pour les UV ; lopacité peut aussi se creuser et 
occasionner un écoulement de l’humeur aqueuse. De telles lésions ne peuvent se 
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produire qu'avec des lasers délivrant au moins 0,5 à 10 J.cm™ au niveau de la cornée 
avant que le réflexe d’aversion (250 ms maximum) n'intervienne, stimulé par la très 
forte sensation douloureuse ressentie au niveau de la cornée [46]. 


Les lésions indirectes sont à la fois des modifications de la morphologie de la cornée 
mais aussi une dégénérescence, évoluant de l’intérieur vers l’extérieur, se surchar- 
geant de dépôt calcique. Cette évolution est en général la conséquence d’un œdème 
avec apparition de néo-vaisseaux et d’une uvéite antérieure. Ces lésions indirectes 
seraient secondaires à l'absorption de l’énergie d’un faisceau laser au niveau de 
Pépithélium pigmenté de Piris avec comme conséquence un échauffement et une 
atteinte de l’endothélium cornéen et de la membrane de Descemet. Ces couches, 
ainsi lésées, laissent l'humeur aqueuse envahir le stroma cornéen provoquant un 
œdème et une baisse de l’acuité visuelle. 
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Figure 2.23, Absorption des milieux oculaires transparents d'après Sliney et Wolbarsht [20]. 


2.5.2.2 Les lésions de l'iris 


Il existe très peu de données concernant les effets des rayonnements incohérents 
sur iris. Il est probable que les rayonnements UV qui traversent la cornée puissent 
irriter l’iris mais la documentation concernant ce fait, après des expositions chro- 
niques, est peu convaincante. La grande concentration de pigments de mélanine 
présents dans l'iris doit assurer une protection efficace car les mélanomes induits 
par les UV ne sont souvent observés que dans les yeux bleus où la densité de pig- 
ment est plus faible, Il est également probable que la cornée est plus sensible aux 
UV que Piris. 
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Il n'existe également que peu de données sur les lésions de Piris provoquées par les 
rayonnements laser du spectre visible. La forte absorption de la mélanine dans le 
spectre visible suggère que le spectre d’absorption de l'iris est comparable à celui de 
la rétine [47,48] mais la forte absorption dans le bleu parait lié à la présence d’une 
autre substance. Des impacts laser répétés peuvent occasionner une migration des 
pigments dans la chambre antérieure de l’œil ainsi qu'une réaction de l’humeur 
aqueuse. Au niveau de lPimpact, une zone de pigmentation anormale apparait 
entourée d’une couronne en relief évoquant l’œdème local. Ces lésions cicatrisent 
et évoluent favorablement en quelques semaines si elles sont ponctuelles et rares. 
Des niveaux d'exposition plus élevés peuvent occasionner une paralysie de Piris en 
myosis ainsi qu'une nécrose et une décoloration des points d’impacts. 


Il semble que la grande sensibilité de liris aux IR-A, en raison de sa forte pigmenta- 
tion soit exagérée. En effet, absorption de la mélanine diminue de manière impor- 
tante après 700 nm et est très faible à 1060 nm. Liris est 10 fois plus sensible au 
faisceau d’un laser à Argon (488 nm) qu'à celui d’un Nd:YAG (1060 nm). 


2.5.2.3 Les lésions du cristallin 


Le cristallin possède la même sensibilité aux ultraviolets que la cornée. Toutefois, la 
cornée est un filtre très efficace aux UV-C et peu d’entre eux parviennent au cristallin. 
En revanche, la cornée transmet relativement bien les UV-A tandis que le cristallin les 
absorbe fortement (Figure 2.23). Le métabolisme fragile du cristallin fait que contrai- 
rement à l’épithélium cornéen, il présente un pouvoir de restauration faible. Des 
enquêtes épidémiologiques ont montré que les cataractes sont plus fréquentes parmi 
les populations vivant dans des régions ensoleillées donc plus exposées aux UV-A [49]. 
Selon Kurzel et coll. [50], les expositions chroniques aux UV-A provoquent, au 
niveau cellulaire, une forte concentration de tryptophane qui est ensuite dégradé en 
une substance brunâtre dont l’accumulation entraîne l’opacité du cristallin. 


L'action cataractogène des UV-A n’est apparue, jusqu'à présent, qu’à la suite d’expo- 
sitions chroniques ou itératives et seuls les UV-B ont permis d’observer des opacités 
du cristallin consécutives à une exposition aigüe comme celle d’un laser à impulsion 
brève [51,52]. Dans ce cas, les lésions apparaissent rapidement mais évoluent peu et 
ne sont que très rarement réversibles. Les lésions respectent la capsule antérieure et 
se situent avec un maximum d’opacité au centre du noyau. 


Le cristallin est également sensible aux courtes longueurs d’onde du spectre visible 
car il contient des kinurénines qui ont un haut pouvoir d’absorption dans la région 
de 400 à 500 nm. Ces longueurs d’onde pourraient être à l’origine ou contribuer à 
la formation de cataractes. 


La cornée et l'humeur aqueuse absorbant les rayonnements de longueur d’onde 
supérieure à 1,4 um le cristallin n’est donc exposé qu’au proche infrarouge. Les 
IR-A sont beaucoup moins absorbés que les UV-A et leur effet cataractogène est 
surtout sensible lors d'expositions chroniques à de faibles niveaux. L'action ther- 
mique des IR-A entraîne alors une lente dégradation des protéines du cristallin. 
Selon Jacobson et coll. [53], la production d’une lésion avant le réflexe de fermeture 
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palpébrale nécessite une exposition énergétique d’environ 10 J.cm™ au niveau de 
la cornée. En fait, il semble que la plupart des lésions du cristallin, observées après 
une exposition brève, soient secondaires à l'absorption par l'iris de rayonnements 
du spectre visible ou du proche infrarouge [54,55]. Le dégagement de chaleur au 
niveau de liris entraîne un début d’opacité dans la région adjacente du cristallin. 
Il est probable que la forte absorption de l'humeur vitré entre 835 et 1400 nm 
contribue également à la dégradation des protéines du cristallin. Ce phénomène 
opacification, secondaire à un effet thermique, a été également observé après des 
photocoagulations thérapeutiques de la rétine. Les opacités étaient alors induites 
dans la région postérieure du cristallin [56,57]. Les cataractes observées après des 
expositions chroniques au rayonnement infrarouge jusqu’à 3000 nm pourraient être 
consécutives à un échauffement répété de l’humeur aqueuse [58]. 


2.5.2.4 Les lésions rétiniennes 


La cornée absorbe tout rayonnement de courte longueur d’onde dans le spectre 
ultraviolet (UV-B et C) ainsi que de grande longueur d’onde dans l’infrarouge 
(IR-B et C). Le cristallin absorbe fortement le proche ultraviolet (UV-A) et dans 
une moindre mesure le proche infrarouge (IR-A). humeur aqueuse et le vitré 
absorbent peu le rayonnement ultraviolet mais sont sensibles au rayonnement infra- 
rouge (surtout IR-A et B), voire aux rayonnements du très proche infrarouge dans 
le cas de l'humeur vitré. En conséquence, Zes longueurs d'onde qui parviennent à la 
rétine appartiennent essentiellement au spectre visible et au proche infrarouge, soit entre 
400 et 1400 nm. Toutefois, un faible pourcentage du rayonnement UV-A parvient 
encore à la rétine malgré l'absorption des milieux transparents et peut y créer des 
dommages [20]. La grande sensibilité de la rétine aux UV-A [59] ainsi que la très 
forte absorption des UV-B par la rhodopsine [60] laissent supposer que l’absorp- 
tion de la faible quantité de rayonnement ultraviolet qui parvient au niveau de la 
rétine ne doit pas être négligée. Des lésions rétiniennes induites à 325 nm par un 
rayonnement laser ont été également observées [61]. Toutefois, ces lésions étaient 
induites sur des rétines de jeunes singes dont la transmission des milieux oculaires 
était encore importante (voisine de 1 %). En fait, le cristallin de l’homme adulte 
présente une transmission aux UV-A beaucoup plus faible car il contient une accu- 
mulation de pigments jaunes (kinurénine) qui absorbent une partie des UV-A et 
de la lumière bleue. Le danger présenté par les UV-A concerne essentiellement les 
enfants et les aphaques (personnes privées de cristallin). 


Dans le spectre visible, la transmission est, bien sûr, excellente, dépassant 90 %. Elle 
diminue dans le proche infrarouge mais conserve une valeur élevée aux environs de 
1100 nm (ceci rend compte du danger potentiel que représente les lasers Nd:YAG 
pour la rétine). La transmission est ensuite pratiquement nulle dans PIR-B et C 
(figure 2.24). L'absorption des rayonnements visibles est importante, en particulier 
celle des longueurs donde entre 450 et 600 nm correspondant aux pics de sensi- 
bilité des cônes et des bâtonnets. Dans l infrarouge, l’ absorption qui est de 30 % à 
800 nm est réduite à 10 % vers 1000 nm, augmente de nouveau jusqu’à 1100 nm 
et devient quasiment nulle après 1400 nm. 
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Le rayonnement visible traverse les milieux oculaires avant d'atteindre la rétine où 
une faible fraction est captée par les segments des photorécepteurs (voir $ 2.2) où 
s'effectue le phénomène de transduction et de vision. La fraction la plus importante 
est absorbée par les grains de mélanine de l’épithélium pigmentaire et la choroïde. 
Une illumination excessive de la rétine peut engendrer un éblouissement et la des- 
truction des pigments visuels correspondants mais il existe également des atteintes 
fonctionnelles de la rétine, probablement d’origine photochimique, se traduisant 
par un scotome temporaire ou une réduction de la sensibilité rétinienne comme la 
modification du sens chromatique ou de l’adaptation à l'obscurité. Ces phénomènes 
apparaissent dans des cas dillumination continue ou répétée par des rayonnements de 
courtes longueurs d'onde. Ainsi, Sperling et coll. [62,63] ont mis en évidence chez 
le singe après des expositions brèves et répétées devant des sources modérément 
intenses de courte longueur d’onde, une perte de sensibilité spectrale correspon- 
dante. Celle-ci peut durer plusieurs jours pour la lumière verte et plus de 3 ans pour 
la lumière bleue. Les études histologiques, effectuées corrélativement, montrent 
des lésions des cônes bleus et verts. Les lésions induites sont comparables aux pho- 
torétinites des patients ayant observés sans précaution des éclipses solaires. L'origine 
photochimique des lésions causées par les expositions itératives ou de longue durée 
serait liée à un trouble du métabolisme des pigments visuels [64]. L'origine de cette 
photorétinite ou atteinte phototoxique peut être l'absorption excessive de la lumière 
bleue par la rhodopsine dans les segments externes ou par toute molécule suscep- 
tible d’absorber les rayonnements dans la gamme de 400 à 500 nm comme les 
pigments maculaires, la lipofuscine ou la mélanine. Le chromophore responsable de 
la phototoxicité de la lumière bleue demeure inconnu mais le risque lié à la lumière 
bleue (Blue Light photochemical retinal Hazard) est pris en compte par l'ensemble 
des textes normatifs ou réglementaires de sécurité optique (voir chapitre 3). 


Il a été suggéré que des expositions excessives aux rayonnements du spectre visible 
et plus particulièrement aux courtes longueurs d’onde de 400 à 500 nm avec un pic 
à 440 nm ou de 300 à 550 nm pour l'œil aphaque (sans cristallin comme après une 
opération de la cataracte) pouvait augmenter le risque de développer une maculopa- 
thie (MLA) ou une dégénérescence maculaire liée à l’âge (DMLA) [65]. D'autant 
que des facteurs génétiques doivent contribuer au facteur de risque : l’exposition de 
populations jeunes, à la peau très claire de type mélanocompromis et à faible teneur 
en anti oxydants favorise apparition de la DMLA [66]. Cependant, des études sur 
les effets d'expositions aux courtes longueurs d'onde, pendant des mois ou des années 
à des niveaux d’énergie modérée, sont encore nécessaires pour évaluer ce risque. 


Des DELs isolées sont classées, selon la norme NF EN 62471 [67], dans le groupe 2 
correspondant à un risque modéré mais certaines DELs, capables de délivrer une 
luminance supérieure à 10 000 Cd.m?, présentent un risque oculaire avéré. La VLE 
est atteinte en quelques secondes dans le cas d’une DEL bleue ou quelques dizaines 
de secondes dans le cas d’une DEL émettant un blanc froid. Les DELs blanches qui 
sont de plus en plus utilisées comme source d'éclairage comportent un déséquilibre 
entre les longueurs d’onde 460 et 480 nm qui pourrait modifier le fonctionne- 
ment des cellules ganglionnaires 4 mélanopsine (voir § 2.2.3.2). Une utilisation 
excessive de ce nouveau systéme d’éclairage pourrait perturber le rythme circadien 
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(rythme veille/sommeil) et la réponse pupillaire, c’est-à-dire modifier l'intensité du 
flux lumineux entrant dans l’œil [68]. 
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Figure 2.24 Transmission jusqu'au fond d'œil par les milieux transparents en fonction de 
l'énergie délivrée au niveau de la cornée et absorption des rayonnements 
transmis au niveau de l'épithélium pigmentaire rétinien et de la choroïde, 
d'après Geeraets et Berry [69]. 


L'effet photochimique est responsable des lésions de la rétine évoquées jusqu’à pré- 
sent. Il s observe essentiellement avec la faible fraction de PUV-A capable d’atteindre 
le fond ceil et surtout avec les longueurs d’onde de 400 à 600 nm. Le maximum 
d'efficacité s observe à 440 nm. La dose ou quantité d'énergie nécessaire à produire 
un dommage précis est constante, indépendamment du débit de dose. C'est-à-dire 
qu’un dommage photochimique donné peut être produit par une exposition intense 
en un temps très court ou par une exposition plus faible en un temps plus long. 
Cette relation de réciprocité entre la dose et la durée d’exposition caractérise l’effet 
photochimique avec son spectre d’action. 


Figure 2.25 Accident laser en laboratoire, observation avec une technique angiographique 
de 2 lésions rétiniennes induites par un laser déclenché Nd:YAG à 1064 nm. 
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Les dommages induits à la rétine par l'effet thermique sont obtenus avec les lon- 
gueurs d’onde de 400 à 1400 nm et des durées d’exposition de la microseconde à 
quelques secondes (voir § 2.4.2). Il n'existe pas de relation de réciprocité entre l’éclai- 
rement énergétique et la durée de l'exposition. Le dégagement de chaleur résultant 
de labsorption des pigments visuels et surtout des grains de mélanine de l’épithé- 
lium pigmentaire occasionne une brûlure de l’épithélium pigmentaire et des photo- 
récepteurs qui peut, selon importance de l'exposition, s'étendre aux autres couches 
de la rétine. À l’examen du fond d’ceil, la gravité de la lésion varie de Phémorra- 
gie en goutte envahissant le vitré à la dépigmentation à peine perceptible [70,71]. 
Laltération commune à toutes les lésions induites par les mécanismes thermiques, 
thermo mécaniques ou disruptifs se manifeste sous la forme d’un oedème qui, dans 
le cas des lésions de très faibles énergies, n’est souvent révélé que par angiographie 
(Figure 2.25). Les phénomènes de restauration cellulaire observés par quelques 
auteurs, sur des rétines animales, varient selon l'atteinte initiale de la rétine et les ani- 
maux utilisés [72-74]. Lépithélium pigmentaire peut se reformer par division des 
cellules demeurées intactes [75,76] mais les cellules nerveuses ne se divisent pas. Les 
réparations des cellules nerveuses ne concernent que leurs prolongements axoniques 
ou dendritiques et ne se produisent que si le corps cellulaire contenant le noyau n’est 
pas lésé ; dans le cas contraire, la cellule dégénére et meurt. Il en est de même pour 
les photorécepteurs où la restauration du segment externe ne s observe que lorsque 
le segment interne et le noyau ne sont pas affectés. Il est probable que de semblables 
réparations se produisent chez l’homme si l’épithélium pigmentaire et les segments 
externes des photorécepteurs ne sont que faiblement endommagés. Néanmoins, les 
phénomènes de restauration des photorécepteurs observés jusqu'à maintenant chez 
les animaux, n’ont été décrits qu’au niveau des bâtonnets et non des cônes qui sont 
les photorécepteurs privilégiés de la fovéa. La réparation des segments externes des 
bâtonnets est sans doute facilitée par le processus de renouvellement continu des 
saccules, qui ne s observe pas au niveau des cônes. 


Figure 2.26 Accident laser en extérieur, observation avec une technique opthalmosco- 
pique conventionnelle de plusieurs lésions rétiniennes induites par un laser 
déclenché Nd:YAG à 1064 nm. 
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Un autre phénomène de restauration décrit par Marshall et Mellerio [77] est la 
migration de cellules photoréceptrices voisines vers l'emplacement de la lésion, 
après que la phagocytose des éléments lésés ou morts ait eue lieu. Cette translation 
des cellules photoréceptrices, qui tend à combler un vide cellulaire, peut atténuer 
ou résorber complètement un scotome (tache altérant la vision) dans le cas d’une 
lésion ponctuelle. 


Létendue de la lésion est proportionnelle à importance de l'exposition. Lorsque 
l'énergie absorbée augmente, la surface de la lésion s'accroît (Figure 2.26) mais 
la profondeur, le nombre de couches rétiniennes endommagées également. Le 
dommage induit par un pur mécanisme thermique est toujours plus important au 
centre de la lésion. Une atteinte de toutes les couches de la rétine, y compris celle 
des fibres, entraîne un scotome au point d'impact mais également au niveau des 
cellules ganglionnaires dont les axones, passant par la zone lésée, ont été endomma- 
gés. Dans le pire des cas, une telle lésion se produisant entre la macula et la papille 
optique créerait un scotome périphérique mais aussi fovéal aux conséquences 
dramatiques. 


Ceci montre l’importance de la localisation de l’image. Le globe oculaire étant 
mobile, l’image rétinienne va se projeter, suivant l'orientation de laxe du regard, 
sur la fovéa ou la rétine périphérique. Or, l’acuité visuelle et la vision des couleurs 
étant l'apanage de la fovéa, on conçoit que sa destruction, même partielle, soit plus 
invalidante pour le sujet qu’une atteinte périphérique où seule la sensibilité à la 
luminance est altérée. 


La petite taille de la fovéa a été mentionnée en § 2.2.3.2. Il est aisé de concevoir à 
l’aide de la figure 2.26 les conséquences d’une lésion ou d’une illumination intense 
de la fovéa sur l’acuité visuelle : une atteinte couvrant 2° du champ visuel et centrée 
sur la fovéa, suffit à réduire l’acuité visuelle de 50 %; si la lésion couvre 5°, l’acuité 
sera diminuée d’environ 70 %. Cette diminution de l’acuité visuelle, temporaire 
ou définitive, est toujours le signe d’une atteinte de la région maculaire qu’elle soit 
la conséquence d’une lésion définitive ou d’un simple éblouissement. En effet, une 
illumination intense, qui ne porte pas atteinte à l'intégrité histologique de la rétine, 
entraîne la formation d’une post-image de durée variable gênant, selon sa taille et 
sa localisation, toute vision précise. À l'inverse, une lésion définitive de la rétine 
périphérique, qui ne provoque qu’un éblouissement passager, ne modifie pas l’acuité 
ou le sens chromatique. Une telle lésion peut passer inaperçue et n’être révélée qu’à 
l’occasion d’un examen du fond d’œil ou du champ visuel. 


Quelques lampes très intenses mais surtout des lasers sont capables de délivrer des 
expositions de quelques microsecondes à la nanoseconde susceptibles de générer par 
effet thermomécanique des dommages différents de ceux produits par des exposi- 
tions plus longues. Le confinement rapide de l’énergie dans les grains de mélanine 
de l’épithélium pigmentaire produit une micro bulle dont l'éclatement ou la cavi- 
tation va induire des déplacements, des étirements et la rupture des constituants 
cellulaires. La lésion est plus homogène et ne présente pas un gradient de dom- 
mage allant du centre vers la périphérie comparable à celui d’une lésion purement 
thermique [78]. 
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Seuls les lasers sont capables de délivrer des impulsions de quelques nanosecondes à 
quelques femtosecondes avec une puissance crête de l’ordre de 1011 à 1016 Wiem? 
et de générer un effet disruptif (voir $ 2.4.4). Celui-ci est comparable à une micro- 
explosion créant un véritable cratère sans séquelle thermique sur les berges. Les 
constituants cellulaires présentent une orientation privilégiée, conséquence de 
Ponde de choc induite. La lésion est bien circonscrite, la lésion observée sur la rétine 
est homogène comme produite avec un emporte-pièce. La génération d’un plasma 
par ionisation du milieu absorbant ainsi que le claquage optique ou Laser Induced 
Breakdown (LIB) sont présentés comme les mécanismes lésionnels les plus pro- 
bables pour les impulsions inférieures à 10711 s mais le LIB ne se manifeste qu'aux 
durées inférieures à 10712 s [79]. Deux études histologiques, concernant les effets 
d’impulsions de l’ordre de la centaine de femtosecondes, avaient montré que le 
chromophore responsable du dommage était toujours les granules de mélanine de 
l'épithélium pigmentaire [80-82]. À partir de ces observations, certains auteurs 
ont suggéré que la mort cellulaire, observée après P irradiation par des impulsions 
très courtes (1071? à 10-4 s), pouvait être produite par un mécanisme d’absorp- 
tion multiphotonique de la mélanine [83-85]. Selon les auteurs, l'excitation de 
la mélanine par le mécanisme d’absorption à deux photons pouvait engendrer des 
rayonnements ultraviolets ou des courtes longueurs d’onde du spectre visible ou des 
réactifs oxydants. Tous ces produits de réaction étant capables d’endommager les 
acides nucléiques des cellules de Pépithélium pigmentaire rétinien ou d’initier un 
mécanisme d’apoptose [83]. 

Limplication d'un mécanisme d'absorption à deux photons a été suggérée par 
Glickman et coll. [84,85]. Ces auteurs ont montré que des impulsions de 3.1074 s 
émises à 810 nm causent plus de dommage à l'ADN qu’une irradiation continue 
équivalente à 405 nm malgré absorption beaucoup plus forte de cette longueur 
donde par l'ADN (absorption maximum est à 260 nm). Toutefois, il n’est pas 
encore établi avec certitude que le chromophore impliqué dans l’absorption à deux 
photons soit la mélanine des cellules EPR. Cette hypothèse demeure la plus pro- 
bable mais ces auteurs n’écartent pas l'intervention d’un autre chromophore ou 
d’une étape intermédiaire. 


2.5.2.5 Paramètres physiologiques de l'exposition 


Lœil est un organe dynamique que l’on peut assimiler à un système optique 


à diaphragme, à puissance et à orientation variable. Le risque oculaire est donc 
influencé par l’état physiologique de l’œil et de ses annexes. 


e Rôle de la dynamique palpébrale : Lorsque l'œil est soumis à un effet d’éblouis- 
sement, un premier réflexe de défense consiste en la fermeture des paupières. 
Cette réponse dynamique peut également intervenir dans le cas d'exposition à 
des rayonnements infrarouges susceptibles d’occasionner des brtilures cutanées. 
Ceci a été rapporté après des explosions où la peau fut lésée par des rayon- 
nements infrarouges et non la cornée [86]. Les terminaisons nerveuses de la 
cornée et de l'iris sont très sensibles aux petites variations de température. Une 
élévation de la température de 10 °C au niveau de la cornée produit une réaction 
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douloureuse et déclenche un réflexe de fermeture palpébral. Le réflexe palpébral 
survient en 150 à 250 ms et ne peut donc être opérant avec les lampes ou les 
lasers fonctionnant en mode impulsionnel. Le temps de latence de 250 ms a 
d’ailleurs été choisi dans les textes réglementaires pour définir les lasers à émis- 
sion continue comme ceux émettant pendant une durée supérieure à 250 ms. 


La conjonctive est une fine membrane qui tapisse l’intérieur des paupières mais 
surtout le blanc de l’œil. Elle est sensible aux rayonnements ultraviolets B et C 
ainsi qu'aux infrarouges lointains. Elle est légèrement plus sensible que la cornée 
et révèle souvent les premières atteintes d’une trop longue exposition aux rayonne- 
ments UV par une conjonctivite (« coup d’arc » du soudeur, ophtalmie des neiges). 


Le film lacrymal est déposé en permanence sur la cornée par le clignement des 
paupières. Il est opaque aux infrarouges lointains et assure donc une légère pro- 
tection de la cornée à ces longueurs d’onde. De plus, il absorbe une partie de la 
chaleur dissipée par échauffement et évaporation. 


Rôle du diamètre pupillaire : la quantité de lumière pénétrant dans l ceil est déter- 
minée par louverture, plus ou moins grande de la pupille. Son diamètre varie 
suivant le niveau d’adaptation (c’est-à-dire selon le niveau d'éclairage ambiant) 
de 1 à 7 mm, de l'adaptation diurne à l’adaptation nocturne. Le flux lumineux 
incident entrant dans l'œil varie comme le carré du diamètre pupillaire, donc 
dans un rapport 12. La pupille est animée de réflexes photo-moteurs susceptibles 
de diminuer le flux lumineux entrant, ainsi que de mouvements de relaxation 
inverses, mais la plupart de ces réflexes s'effectuent par des mouvements de sac- 
cades dont les amplitudes sont trop faibles pour exercer une protection efficace. 


Le gain optique de l'œil : La seule fonction du globe oculaire est de projeter sur la 
rétine une image nette des objets que l’on regarde. Un objet est vu car les rayons 
lumineux issus de cet objet pénètrent dans le globe oculaire et que le système 
optique constitué par la cornée et le cristallin forme une image de l’objet sur la 
rétine. La taille de l’image est fonction de la puissance de l'œil (60 dioptries chez 
l’homme) mais dans le cas d’une source ponctuelle, elle est de l’ordre de 10 à 
20 um ; les phénomènes d’aberration, de diffusion et de réfraction des milieux 
oculaires ne permettent pas d'obtenir une image plus fine. Le gain optique de 
l'œil est le rapport, pour une longueur d’onde donnée, du flux lumineux reçu à 
la cornée au flux lumineux délivré sur laire de l’image rétinienne (Figure 2.27). 
Si Pon considère un diamètre pupillaire de 7 mm, le gain optique sera de l’ordre 
de 10° (avec une image rétinienne de 20 um). C’est ce gain optique, cette pro- 
priété « d’auto-focalisation », qui va concentrer l’énergie laser sur une très petite 
surface rétinienne. 


Les mouvements oculaires : Le globe oculaire est animé normalement de mou- 
vements rapides involontaires, tel le micro-nystagmus, dont la fréquence est de 
20 à 50 Hz. Ces mouvements sont trop lents pour modifier l’atteinte d’un laser 
fonctionnant par impulsion mais ils peuvent influencer l'importance des lésions 
créées par un laser continu. Ces mouvements n’ont, toutefois, une importance 
que dans le cas d'images rétiniennes supérieures à 50 um car l’ensemble des phé- 
nomènes de diffusion, diffraction ou d’aberration chromatique, qui constituent 
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les imperfections de l’œil en tant que système optique, détermine déjà une image 
d’un diamètre minimum de 10 à 20 um. Les mouvements volontaires sont éga- 
lement trop lents pour soustraire l’œil à effet d’une impulsion. En effet, après 
une forte illumination, la latence moyenne d’un mouvement oculaire est de 
75 ms et la vitesse d’un mouvement de poursuite est d’environ 50 ms par degré 
pouvant atteindre 2 ms par degré dans certaines conditions d’évitement. Ainsi, 
ces mouvements volontaires, même conjugués aux mouvements de rotation de 
la tête sont trop lents pour assurer une protection efficace contre les lasers relaxés 
ou déclenchés. 
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Figure 2.27 Représentation du gain optique de l'œil. Comparaison entre la vision d'une 
source incohérente et la vision d'un faisceau laser. 
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2.5.2.6 | Eblouissement 

Définition 

Léblouissement, en anglais Glare, correspond à un effet réversible non pris en 
compte dans les normes de protection puisque les valeurs limites d’exposition sont 
établies en référence à un seuil de dommage anatomique. Toutefois ses conséquences 
suivant la tâche à réaliser par la personne exposée (pilote, conducteur, ...) peuvent 
être très importantes voire catastrophiques. Elles peuvent se manifester par une 
gêne visuelle lors de longues durées d’exposition. Léblouissement est défini par la 


perte temporaire de la fonction visuelle lors de l’exposition à une énergie lumineuse 
intense par rapport au niveau d'adaptation. Il peut être évalué par : 


e un temps de récupération TR [87,88] qui est mis par le sujet pour qu'il 
retrouve une acuité visuelle définie par un test objectif ou une aptitude à réaliser 
une épreuve généralement la reconnaissance d’un symbole, 


e un voile équivalent L, pour les diffusions intra-oculaires. 
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Les origines physiques et physiologiques de léblouissement sont de deux types : 
optique et nerveuse ou sensitive [89]. Pour les premières, les études de S. Géronimi [90] 
montrent que la diffusion pour les courtes longueurs d’onde (le bleu) est due a la 
diffusion dans le cristallin alors que dans le rouge, elle est associée aux réflexions 
multiples dans les couches rétiniennes. La contribution de la saturation des photo- 
récepteurs et des cellules nerveuses intervient pour des éclairements plus importants. 


Paramètres influant sur l'éblouissement 
Les paramètres influant ont plusieurs origines. Ils sont : 


e dus à la source éblouissante : luminance, spectre, angle apparent, localisation par 
rapport à l’objet observé, 

e relatifs à l’objet observé : spectre, luminance, angle apparent, localisation (sou- 
vent au centre du champ) et nature, 


e associés aux facteurs physiologiques : le niveau d’adaptation, la dimension de 
la pupille et éventuellement le réflexe pupillaire, le réflexe palpébral et les mou- 
vements oculaires (les deux derniers n’interviennent que pour des durées supé- 
rieures à 10 ms). 


Les formulations 


Hopkinson [91] introduit le « Glare Factor » en faisant intervenir les précédents 
paramètres que sont la luminance de la source éblouissante, la luminance de fond 
et langle solide de la source. Ce facteur témoigne du niveau d’inconfort ressenti par 
une cohorte de population. À la lecture de la figure 2.28, on peut déduire que ce 
« Glare Factor » est de 600 pour un niveau inconfortable (B) ressenti par 50 % de la 
population. Pour un niveau insupportable imposant un réflexe d’aversion, la valeur 
de G atteint environ 3000 pour ce même pourcentage. 


BLS 0,8 
Glare Factor G = (1) 
B, 
où B, est la luminance de la source en footLambert“ (fL) ; B, est la luminance du 
fond incluant la source en fL ; œ est langle solide de la source en steradian (sr). 


Une autre formulation peut être trouvée dans [92]. Elle découle de la précédente 
mais utilise des unités radiométriques SI et fournit non plus un « Glare Factor » 
mais une luminance de source éblouissante L, supportable par 50 % de la popu- 
lation. Cette expression s'applique également pour une luminance intolérable de 
source en modifiant le coefficient 450 par 3000. 


4501965 
L = 0 f 2 
OM e SS 


où Lo est la luminance de fond exprimée en Cd.m°?, o langle apparent et DÉI une 
fonction qui tient compte de la position de la source éblouissante dans le champ. 


4. 1 fL correspond à 3,426 cd/m? 
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Figure 2.28 « Glare factor » d'après Hopkinson. 


Enfin de nouvelles formulations ont été proposées par la CIE, au travers de PUni- 
fied Glare Rating (UGR) dans [93] prenant en compte le nombre de sources et 
la position angulaire de la source éblouissante dans le champ visuel au travers de 
l'indice de position de Guth. 


025 sn (o, 

Unified Glare Rating UGR=8 SES Sp p2 (3) 
où L, est la luminance de la source (en Cd.m°?) ; L, est la luminance du fond 
incluant la source (en Cd.m?) ; œ, est l'angle solide de la source (sr) ; P, est l'indice 
de position de Guth (variant entre 1 et 3). 


Mais cette formulation est plutôt associée à un éclairage intérieur et n’est pas bien 
adaptée aux petites sources (laser) et aux sources complexes (plusieurs sources). Bien 
que des formulations plus complexes aient été proposées [94], aucune ne corres- 
pond aux petites sources comme le sont des lasers collimatés. 


111 


112 


La pratique de la sécurité des rayonnements optiques artificiels 


Application au laser 


À partir de expression (2), on peut évaluer la puissance éblouissante pour un laser 
du spectre visible au centre du champ et pour différentes conditions de luminance 
de fond (Figure 2.29). Par exemple, le ciel bleu possède une luminance de Pordre 
de 5000 Cd.m?, l'éclairage intérieur de 5 Cd.m™, une nuit de pleine lune de 
0,2 Cd.m™ et une nuit sans lune d’environ 0,4 mCd.m?. Ces conditions d’éclai- 
rage font varier le diamètre de la pupille donc la puissance entrante. Enfin on consi- 
dère pour un laser collimaté, un angle apparent de 1,5-1,7 mrad compte tenu des 
mouvements oculaires. 


Puissance laser éblouissante = f(Luminance de fond) 
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Figure 2.29 Puissance laser éblouissante en fonction de la luminance de fond. 


2527 Les effets dus au papillotement d'une source lumineuse 


Le papillotement peut être défini comme une fluctuation de la luminance ou de 
l'intensité de la source produisant une brève variation périodique de l’éclairement. 
Pendant ces périodes le contraste peut varier de la très forte intensité à l'obscurité 
totale. Ces situations d’éclairement contrasté étaient déjà connues avec l’utilisation 
des lampes à incandescence. Comme l’éblouissement, elles pouvaient provoquer des 
sensations de fatigue visuelle, de malaises voire des épilepsies photosensibles suscep- 
tibles de compromettre la sécurité au travail (voir $ 8.5.5). 


La révolution du monde de l'éclairage et de ses applications avec l'avènement des 
LEDs a considérablement modifié la prise en compte des paramètres de la percep- 
tion visuelle humaine. Les LEDs ont un temps de réaction sans commune mesure 
avec les lampes incandescentes ou halogènes dont l'émission est basée sur un effet 
thermique beaucoup plus lent que le processus électrique capable de moduler en 
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quelques nanosecondes l'intensité de la lumière émise et sa couleur. Toutefois, ces 
possibilités de modulations peuvent s'avérer nuisibles et non souhaitables dans la 
plupart des applications quotidiennes. Ces modifications de la perception de Pen- 
vironnement peuvent, comme l’éblouissement, induire une diminution des per- 
formances visuelles, compromettre la sécurité mais générer également des troubles 
pour la santé [95-97] qui peuvent se manifester par : 


e une crise d’épilepsie, 
e un effet stroboscopique procurant l'impression d’avoir une machine tournante, 


e une migraine ou une céphalée paroxystique sévère souvent associée à des nausées 
ou des perturbations visuelles, 


e une augmentation des comportements répétitifs pour les personnes autistes, 


e une asthénopie, une vision floue, une céphalée classique et une réduction de la 
performance visuelle. 


Plusieurs associations internationales comme la Commission internationale de 
l'éclairage (CIE) et l’Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) contri- 
buent à une meilleure connaissance des effets des fluctuations de la luminance sur 
la fonction visuelle. Depuis 2016, des notes techniques proposent des mesures de 
contraste pour le papillotement entre 0,3 Hz et 80 Hz et pour l’effet stroboscopique 
à plus de 80 Hz (voir chapitre 3). 


2.5.3 Les bases des limites d'exposition définies 
par les normes 


Les critères de dommage 


Les limites sont censées représenter le niveau maximal d'exposition aux faisceaux 
laser et aux rayonnements incohérents à large bande auquel les personnes peuvent 
être exposées sans subir de dommage immédiat ou à long terme. Ces limites sont 
établies pour les risques oculaires et cutanés à partir des plus faibles effets bio- 
logiques observés chez l'animal et l'humain après des expositions aux rayonne- 
ments optiques artificiels (Tableau 2.4). Comme cela a été précisé précédemment, 


l’éblouissement n’est pas pris en compte par les normes de protection. 


Au niveau de la rétine, La majeure partie des déterminations des seuils d’atteinte 
a été réalisée chez l'animal, en général le primate, parfois le lapin et plus rare- 
ment chez l’homme au cours de photocoagulation thérapeutique ou d’essais réa- 
lisés chez des sujets volontaires devant subir une énucléation. Depuis les années 
2000 quelques expérimentations ont été menées sur des explants de rétine ou des 
cultures cellulaires de l’épithélium pigmentaire rétinien. L'effet de chaque expo- 
sition individuelle est évalué par ophtalmoscopie ou d’autres méthodes d’exa- 
men. En général, le seuil est une faible dépigmentation du fond d’œil décelable 
en ophtalmoscopie conventionnelle comme une petite tache grise. Elle dépend 
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de l'intervalle de temps nécessaire au développement des premières modifications 
biologiques détectables, de la méthode d'examen (ophtalmoscopie Zu vivo, angio- 
graphie, microscopie optique) et du site de l’exposition (macula ou paramacula). 
Les seuils des lésions thermiques, thermomécaniques ou disruptives observées en 
ophtalmoscopie conventionnelle au niveau maculaire sont obtenus 24 h après 
l'exposition. En revanche, l investigation par angiographie permet d’observer les 
mêmes dommages dans la première heure après l'exposition [74,98]. Les dom- 
mages induits par un mécanisme photochimique, observés par ophtalmosco- 
pie, apparaissent entre 1 et 48 h après l exposition. Les examens en microscopie 
optique et électronique ont confirmé les altérations cellulaires observées pour des 
doses voisines des seuils lésionnels. 


Aux niveaux de la cornée et du cristallin, les dommages ont été observés au moyen 
d’une biomicroscopie par lampe à fente permettant de révéler les opacités ou pho- 
tokeratites induites par les rayonnements au niveau de l’épithélium ou du stroma 
de la cornée. La plupart des observations ont été effectuées sur le primate, peu sur 
le lapin. Quelques expérimentations ont été réalisées sur des cellules en culture 
de Pépithélium cornéen. Au niveau de la cornée, le meilleur délai pour observer 
les dommages thermiques est généralement 1 h après l'exposition alors que les 
lésions photochimiques ne sont observées qu'entre 24 et 48 h après l'exposition. 
Au niveau du cristallin, le meilleur intervalle de temps pour observer les opacités 
les plus ténues se situe 24 à 48 h après l'exposition. 


Au niveau de la peau, la plupart des expérimentations ont été effectuées sur le 
porc ou des hommes volontaires. Le test utilisé est l’étude clinique ou anatomo- 
pathologique du tégument. Le critère d’atteinte retenu est la plus faible manifes- 
tation d’un érythème rose pâle dans un délai maximum d’environ 48 heures après 
l'exposition sans desquamation ni pigmentation. Dans quelques études, l’histopa- 
thologie a permis de confirmer le diagnostic de l’observation directe. 


Tableau 2.4 Lésions induites par les rayonnements optiques artificiels laser et incohé- 
rents choisies par les normes de protection pour la définition des limites 
d'exposition. 


UV-C UV-B UV-A Visible IR-A IR-B IR-C 
Bandes 100 280 315 400 700 1400 1500 3000 106 
Photokératite Brulure épithélium 
(Cornée, conjonctive) (Cornée) 
Gil Cataracte Cataracte 
(Cristallin) (Cristallin) 
Lésion et/ou brûlure 
de la rétine 
Peau Érythème d’origine photochimique Érythème d’origine thermique 


Chapitre 2. Propagation et effets des rayonnements optiques dans les tissus vivants 


Les facteurs de réduction 


Les seuils de dommage varient énormément dans le spectre optique en raison des 
propriétés d'absorption et de diffusion des structures oculaires et cutanées mais aussi 
de la variation des effets biologiques induits. Toutefois, des sources incohérentes et 
cohérentes délivrant la même exposition énergétique avec la même longueur d'onde 
et la même durée induisent des effets comparables sur la même surface d’un tissu 
biologique donné. 


Les critères choisis pour la protection des structures oculaires et cutanées n’ont pas la 
même gravité (Tableau 2.4). Une lésion oculaire au niveau de la rétine a des consé- 
quences beaucoup plus importante qu’un érythème cutané. Pour pallier ces diffé- 
rences, des facteurs de sécurité et des limites d'exposition plus sévères sont appliqués 
dans la gamme de 400 à 1400 nm. Le but d’incorporer un facteur de sécurité ou de 
réduction aux limites d'exposition est de prévenir une lésion très réduite survenant 
pour une dose inférieure à la VLE ou des effets mineurs qui pourraient potentielle- 
ment produire des effets secondaires ou retardés [99]. Les facteurs de réduction sont 
plus importants lorsque l'incertitude est plus grande ou que le nombre de données 
expérimentales est plus faible. 


Ainsi pour la cornée, un facteur de réduction minimum d’approximativement 2 a 
été choisi pour les expositions aux rayonnements UV. Dans les gammes du visible et 
de linfrarouge, un facteur de réduction minimum de 3 a été choisi pour l'exposition 
de la peau. 


Pour la rétine, en général, un facteur de réduction de 10 était requis entre les valeurs 
seuils induites par des spots minimes et les VLE ou EMP au vu des incertitudes 
concernant les dimensions des spots rétiniens et la dosimétrie du rayonnement laser 
mais aussi la grande variété des conditions expérimentales comme les techniques 
d'examen et les délais auxquels ceux-ci sont pratiqués après l'exposition. Les diffé- 
rents sites d'exposition (macula ou paramacula) ne présentent pas la même densité 
de granules de mélanine et par conséquence l'absorption de l’épithélium rétinien 
nest pas constante. Lextrapolation à Phomme des données obtenues chez l'animal 
soulève la validité des constantes optiques utilisées et l’influence de l’anesthésie sur 
celles-ci. Enfin, comme la dimension de la rétine ne permet pas de nombreuses 
expositions, les données expérimentales nécessaires à la construction de la courbe 
dose-réponse sont obtenues avec plusieurs animaux souvent d’âges différents sus- 
ceptibles d'introduire une variabilité individuelle. 


La courbe dose-réponse 


Les incertitudes évoquées dans le paragraphe précédent ne contribuent pas à la 
connaissance précise des seuils de dommage de la rétine mais justifient l’usage d’un 
facteur de réduction. Une autre incertitude concerne l'exploitation de la courbe 
dose-réponse. La courbe dose-réponse est largement utilisée en toxicologie et dans 
l'évaluation des risques sanitaires induits par les agents physiques comme les rayon- 
nements. En sécurité laser, de telles courbes décrivent la probabilité d’observer un 
type bien défini de lésion cutanée ou oculaire en fonction de énergie déposée par le 
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faisceau laser. L'évaluation expérimentale des seuils de dommage s'effectue en déli- 
vrant des expositions d’ énergie croissante. Chaque exposition est évaluée de manière 
binaire comme dommage ou non dommage. 


La probabilité ou la fréquence d’un dommage en fonction de la dose est supposée 
suivre une distribution normale ou log—normale si l’énergie intra oculaire est repor- 
tée en abscisse sur une échelle logarithmique. Dans ce cas, les données peuvent 
être ajustées avec une fonction de distribution cumulative normale sur une courbe 
gaussienne. La dose médiane pour laquelle la moitié des expositions engendre une 
lésion observable est définie comme la dose effective 50 % ou ED50. C’est à PED50 
que le facteur de réduction s'applique pour déterminer la valeur de la VLE ou EMP. 
De même les doses pour lesquelles 16 % ou 84 % des expositions produisent des 
lésions observables sont dénommées respectivement ED16 et ED84. Ces valeurs de 
référence servent à définir la pente S de la courbe dose-réponse : S = ED84/ED50 
= ED50/ED16. La meilleure valeur de ED50 devrait être obtenue avec une pente 
voisine de 1 synonyme d’une pente raide de la courbe dose-réponse et d’une faible 
dispersion des valeurs de dose. 


L'analyse probit 


Pour simplifier l'ajustement des données à une distribution de fréquence cumu- 
P d q 
lative, les données sont transformées en convertissant les pourcentages cumulatifs 
P S 
3 2 . 1 2 2 
sous forme d’une échelle probit [100] avec les doses exprimées selon une échelle 
logarithmique. La courbe dose-réponse devient une ligne droite. Cette transfor- 
8 q P 8 
mation de la courbe dose-réponse en « courbe probit » permet d'estimer graphi- 
H mi . 
quement et plus facilement PED-50 et la pente S de la courbe qui sont les deux 
paramètres permettant d'évaluer la variabilité des résultats (Figure 2.30). La valeur 
probit de 5,0 correspond à l'EDS50, la valeur probit de 4,0 correspond à l'ED16 et 
la valeur probit de 6,0 correspond à l'ED84. 
P 


La méthode d’analyse probit a été très utilisée pour connaître influence de nom- 
breux paramètres de l’émission laser sur la fréquence des lésions rétiniennes. Mais 
cette méthode d'analyse a été critiquée au début des années 2000 [101]. Dans 
l'analyse « probit » PED50 a souvent été présentée à tort comme la valeur seuil 
même sil existe des valeurs expérimentales inférieures sur la courbe dose-réponse. 
La valeur de la pente n’est pas toujours évoquée ainsi que l’intervalle de confiance 
à 95 %. 

Le nombre d'exposition parfois relativement faible influence la validité des résul- 
tats. Par ailleurs, les valeurs en dehors des probits 2,5 (1 %) et 7,5 (99 %) n'ont 
pas de signification raisonnable à moins d’analyser une dizaine de millier d’exposi- 
tions. Les simulations pratiquées sur les courbes probit ont montré que les courbes 
obtenues possèdent une ED50 plus grande et une pente S plus faible. Les résultats 
sont corrects dans la partie centrale de la courbe proche de ED50 mais le risque est 
sous-estimé au-dessus de ED84 et grossièrement surestimé au-dessous de ED16. 
Ces variabilités sont moins présentes avec des lésions rétiniennes obtenues par des 
mécanismes photochimiques et thermiques où les expositions sont plus longues 
ainsi que pour les lésions de la cornée et de la peau. 
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Probit 


Energie intraoculaire Q pJ 


Figure 2.30 Courbe probit obtenue à partir de 171 expositions à 1 impulsion unique de 


7.101? s à 610 nm sur des rétines de lapins. Observation par angiographie 
dans un délai maximum d'une heure après l'exposition [102]. Les données 
sont regroupées dans des intervalles d'énergie et les fréquences relatives 
sont déduites des réponses entre 0 et 1. Par exemple, si 73 expositions ont 
été réalisées dans le même intervalle d'énergie avec seulement 3 réponses 
chacune comptées 1, la fréquence relative pour cette gamme d'énergie est 
3/73 = 0,042. Dans la courbe ci-dessus, 4 intervalles d'énergie ont été utili- 
sés, de 1,5 à 10,5 uJ avec des fréquences relatives s'échelonnant de 0,042 
à 0,846. L'ajustement de ces données transformées selon une échelle probit 
avec une fréquence de distribution cumulative log normale est représenté 
par la ligne droite continue et les lignes discontinues qui l’encadrent repré- 
sentent les intervalles de confiance à 95 %. 
ED16 ED50 ED84 S = ED84/ED50 = ED50/ED16 = 1,9 


2:35 4,48 8,55 
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SX Historique et organisations traitant de sécurité 
des ROA 


311" Rayonnements cohérents (lasers) 


Les utilisateurs ont commencé à se préoccuper des effets des lasers dès leur déve- 
loppement. Les premières valeurs limites d'exposition sont apparues dès les années 
1970 dans la littérature scientifique après que de graves accidents se soient pro- 
duits dans des laboratoires et l’industrie mais aussi avec l’utilisation des télémètres 
et autres désignateurs militaires. 


Les principales organisations internationales à l’origine de la compilation de valeurs 

limites d'exposition sont : 

e _ l'Organisation Territoriale de PAtlantique Nord qui a édité des compilations de 
ces valeurs en 1975 [1] et une dernière en 2016, 

e la commission sur les rayonnements non ionisants de IRPA, PINIRC fondée 
en 1973 qui a publié des valeurs limites en 1985. La commission IRPA/INIRC 
devient l'International Commission on Non Ionizing Radiation Protection 
(ICNRIP) indépendante de PIRPA en 1992. Elle est l’auteur de plusieurs publi- 
cations dans des revues telles que Health Physics ou Applied Optics sur les valeurs 
limites d'exposition concernant l’ensemble des rayonnements optiques [2-4]. 
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Au niveau international, les valeurs limites de lICNIRP sont reprises par des orga- 
nisations de normalisation comme : 


e [International Electrotechnical Commmittee (IEC) qui édite par l’intermé- 
diaire du comité technique TC76 des normes, des rapports et des spécifications 
techniques sur les rayonnements laser et incohérents, 


e [International Standardization Organisation (ISO) dont le comité technique 
TC 172 SC9 publie essentiellement des normes verticales ayant trait à des équi- 
pements ou des composants particuliers en matière de sécurité laser. 


Au niveau européen, des comités de normalisation « miroirs » de ces comités inter- 
nationaux ont pour but d’adapter voire de proposer les normes pour les rendre 
conformes à la réglementation européenne. Il s'agit : 


e du Comité Européen de Normalisation CEN TC123 et du Comité Européen 
de Normalisation Electrotechnique CENELEC TC76, l'adaptation française est 
réalisée par l Association Française de Normalisation (AFNOR), 


e du Comité Européen de Normalisation CEN TC 85 pour la protection indi- 
viduelle, la version française est réalisée par l’Union de Normalisation de la 
Mécanique (UNM). 


Le tableau 3.1 décrit cette organisation et le tableau 3.2 illustre les liens entre les 
différents comités techniques. 


En dehors de l’Europe, certains pays ont conçu, par le biais de comités nationaux, 
leurs propres normes qui complètent ou remplacent les normes internationales : 


Aux États Unis : 


e l’American National Standardization Institute (ANSI), équivalent de PIEC au 
niveau des Etats-Unis, publie des normes sur la sécurité laser (voir § 3.3.1), 


e la Food and Drug Administration (FDA) établit des textes à caractère réglemen- 
taire comme la 21 CFR1040 concernant l importation de lasers et de machines à 
laser sur le territoire des Etats-Unis. 


En Russie : 


e les normes GOST (nationales) ou GOST R (internationales). 


C’est le comité technique 76 de PIEC, qui traite de la sécurité des rayonnements 
laser et des rayonnements incohérents, qui publie les normes de la série 60825. Le 
tableau 3.3 reprend l’historique de la construction de la norme IEC 60825-1 sou- 
vent qualifiée de norme fondamentale en matiére de sécurité laser. 


Chapitre 3 


. Textes de référence 


Tableau 31 Organisation des comités de normalisation. 


CEN 
European Committee for Standards 


Générales Électriques, électrotechniques 
ISO e | 
e D International Electrotechnical Niveau international 
International Standards Organization Ge 
Commission 
CENELEC 


European Committee for 
Electrotechnical Standardization 


Niveau européen 


UNM 


AFNOR 


Niveau national 


Tableau 3.2 Liens entre les différents comités techniques. 


Eeer Optics, Sécurité E Medical 
Sécurité PR Éclairage 7 
measurements individuelle equipment 
IECITC76 | HO/TC 172509 | © i ” IECITC34 IECITC 62 
Optical radiation Electro-optical ersonal safey ~ | Lighting Equipment | Medical equipment, 
Personal protective d 
safety and laser systems Steg and Electric Lamps software, and 
equipment (JWG 10) (WG 12) (WG 21) systems 
Ee TC76 Cewrc123 Ka : ne 85 | CENELECITC 34 E oa ee 
ptical radiation a Deen ersonal safety = lie Become edical equipment, 
safety and laser ; Personal protective ` software, and 
: related equipment . and Electric Lamps 
equipment equipment systems 
UNM/TC 20 (45) 
AFNOR UE 76 Optique et = - UF/TC 62 
photonique 
3.1.2 Rayonnements incohérents 


Au niveau international, comme pour les lasers, ICNIRP est à l’origine des valeurs 
limites d’exposition applicables [5-8]. 


Ces valeurs sont ensuite introduites dans les normes développées et éditées par : 


e le Comité Electrotechnique International (IEC) qui a publié une compilation 
sur les valeurs limites d'exposition en 1999 PIEC TR 60825-9 et les normes 


destinées aux fabricants de la série IEC 62471, 


e la Commission Internationale de l’Éclairage (CIE) qui produit les normes verti- 
cales sur les produits utilisant les rayonnements optiques incohérents. 
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Tableau 3.3 Principales évolutions de la norme fondamentale IEC 60825-1. 


Comité |Année| Publication Commentaires 
Titre : « Classification des matériels, prescriptions et guide de l'utilisateur » 
Elle découle du STANAG 3606:1976 et de la norme ANSI Z 
136.1:1973. Les valeurs d'EMP reprises du STANAG 3606. Pour les 
IEC TC 76 | 1984 TEC 825 sources étendues, elles sont exprimées en luminances. La classification 
Version de base | comprend 5 classes 1, 2, 3A, 3B, 4. Elle inclut un guide de l'utilisateur. 
Lannexe introduit une formule empirique pour la prise en compte de 
Patténuation atmosphérique. Elle est orientée « utilisation des lasers en 
extérieur » pour les exemples. 
Nouvelles valeurs d'EM (Introduction du coefficient C6) 
Toutes les EMP sont exprimées en éclairement. 
IEC í IEC 60825-1 Pas de changement de classification 
TC 76 et SE et EN IEC Plafonds de la classe 3B modifiés (exprimés en W ou J) 
CENELEC 1994 60825-1 Intégration explicite des LEDs 
Paz Édition 1 Existence d’une norme IEC 820 « electrical safety of laser equipment » 
abandonnée en 1993 (remplacée par 60204 « Machines », 60601 
« Équipements médicaux », 61010 « Équipements de laboratoire ») 
Amendement EN A11 en 1996 : Conditions de classification revues 
CENELEC 1996 EN 60825-1/A11 pour les systèmes grossissants à courte distance (entre 14 mm et 100 mm 
TC 76 et IEC 60825-1 et le diamètre compris entre 7 mm (14 mm) et 50 mm (100 mm) 
IEC TC 76 1997 Édition 1.1 dépendant de langle apparent Amendement intégré en 1997 au niveau 
TEC édition 1.1 en 1997 (ICNIRP 1996) mais avec quelques nuances. 
IEC IEC 60825-1 Introduction dEMP pour les durées inférieures à 1 ns dans la bande 
TC76et |2001 Édition 1.2 400-1400 nm et dissociation des effets photochimique et thermique 
CENELEC | 2001 | pour les durées supérieures à 10 s. Nouvelle classification avec 7 classes 
TC 76 EN 60825-1/A2 | de lasers. Les classes 1M, 2M et 3R remplacent la classe 3A. 
Changement de titre : « Classification des matériels et exigences ». Plus 
de guide de l'utilisateur, elle devient une norme fabricant, le guide de 
l'utilisateur a fait l’objet d’un rapport technique en 2004. Les LEDs ne 
IEC sont plus traitées dans cette norme. 
TC76et |2007 |IEC 60825-1 Pas de nouvelles valeurs d” EMP. 
CENELEC | 2008 | Édition 2 Restructuration de la norme avec 9 chapitres. 
TC 76 ISH51 (2009) : Pour les faisceaux très divergents, la condition 2 n’est 
plus applicable (voir Ed 3) 
ISH2 (2011) : Pour des impulsions répétitives (<1 ns) réguliéres, la 
méthode TOTP est applicable 
Nouvelles valeurs d EMP (ICNIRP 2013) 
Nouvelle classe : 1C 
DNRO passe à DNDO (version française) 
IEC Les LEDs sont exclues de la norme 
TC76et |2014 IEC 60825-1 Condition 2 (systémes grossissants 4 courte distance) réduite aux 
CENELEC } 2014 | Edition 3 systémes télécoms 
TC 76 


ISH1 (2017) : Clarification concernant la limite de luminance pour 
classer les sources à partir de PIEC 62471. 

ISH2 (2017) : Clarification pour les sources étendues et pour les 
sources temporellement irréguliéres. 


5. ISH : Interpretation sheet 
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EF Textes de référence pour les utilisateurs 
d'appareils à laser 


241 Les textes réglementaires 


Sous le terme « utilisateur », il convient de différencier l'utilisateur « grand public », 
du travailleur utilisateur de laser ou d’appareil à laser. En effet, les textes réglemen- 
taires rattachés diffèrent. Une directive européenne publiée en 2006 concerne les 
risques dus aux rayonnements optiques artificiels pour le travailleur. Cette directive 
particulière, souvent dénommée « directive ROA » [9], s'inscrit dans le cadre de la 
directive générale sur les agents physiques de 1992 (Figure 3.1). 


88/642/EEC : Protection des travailleurs contre les risques relatifs aux expositions aux agents chimiques, 


physiques et biologiques. 
89/391/EEC : Mesures pour encourager l’amélioration de la sécurité et de la santé des travailleurs. 


> 2 À a 


A 


Directive sur les agents physiques, Directive sur les agents Directive sur les agents 
proposée en 1992 et retirée en 1993 chimiques biologiques 
98/24/EC 2005/54/EC 
j 
E æ = æ 
Directive sur le Directive sur les | Directive sur les Directives 
bruit rayonnements champs électro- individuelles 
2003/10/EC optiques magnétiques 
artificiels 2013/35/UE 
2006/25/EC 
LE 
v 
Décrets de transposition nationale sur les agents 
physiques 
(PhysV) 


Figure 3.1 Cadre réglementaire Européen de la protection des travailleurs contre les 
agents physiques, chimiques et biologiques. 


32 


Pour le grand public, les directives individuelles comme celle qui touche aux 
jouets [10], concernent plutôt les fabricants et non directement les utilisateurs. Les 
états peuvent néanmoins établir des dispositions réglementaires supplémentaires 
relatives à l'emploi des lasers dans le domaine public. 


La réglementation pour le public 


Le décret 2007-665 [11] définit les lasers sortant non destinés à un usage profes- 
sionnel spécifique qui peuvent être utilisés dans l’espace public : « Il est interdit de 
fabriquer, importer, mettre à disposition à titre gratuit ou onéreux, détenir en vue de 
la vente ou de la distribution gratuite, mettre en vente, vendre ou distribuer à titre 
gratuit des appareils à laser non destinés à un usage professionnel spécifique d’une 
classe supérieure à 2. » La loi LOPPSI [12] (Loi d'Orientation et de Programmation 
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pour la Performance de la Sécurité Intérieure 2011-267 du 14 mars 2011) confirme 
le décret précédent et fixe les peines encourues à six mois demprisonnement et 


7 500 € d'amende. 


La liste des usages spécifiques autorisés pour les appareils à laser sortant d’une classe 
supérieure à 2 est fixée par le décret 2012-1303 [13]. 


Enfin, ces textes sont complétés par des documents spécifiques concernant l’utili- 
sation de lasers dans les spectacles [14], dans les établissements scolaires (DESCO/ 
MCR/64 du 20 septembre 1999) et dans un cadre thérapeutique [15,16]. 


3.2.1.2 La directive 2006/25/CE et le décret 2010-750 


La directive 2006/25/CE [9] concerne les lasers mais aussi les sources incohérentes. 
Elle précise les obligations des employeurs vis-à-vis des employés utilisateurs de 
ROA et précise également les valeurs limites d'exposition réglementaires à ces ROA. 


Elle a ensuite été transposée par le gouvernement de chacun des pays membres de 
PUE de manière à satisfaire la législation propre à chaque pays. Cette transposition 
est vérifiée par des fonctionnaires de PUE. 


3.2.1.2.1 Les obligations de l'employeur 


Les obligations de l'employeur font l’objet de la section II de la directive et sont 
reprises et complétées dans le décret 2010-750 [17] dans les sections 2 à 7. Elles sont 
résumées ci-dessous. Elles concernent à la fois les lasers et les sources incohérentes. 


Sections 2 et 3 : Principes de prévention et valeurs limites d'exposition 


Elles définissent le champ d’application : Lasers et sources incohérentes et fixent les 
Valeurs Limites d Exposition pour les lasers (Tableau 3.3) et pour les sources inco- 
hérentes (Tableau 3.24 du $ 3.5.1.2). 


Section 4 : Evaluation des risques 


Elle impose une évaluation des risques aprés consultation périodique du Comité 
de Sécurité d’Etablissement (CSE) et au moins tous les 5 ans si nécessité de mesu- 
rage. Sil y a risque avéré, il est alors nécessaire de mettre en place des mesures de 
prévention, de formation et de suivi médical. 


Section 5 : Mesures et moyens de prévention 


On y trouve la proposition des moyens généraux de prévention (voir chapitre 5) 
parmi lesquels on trouve la mise en œuvre de protocoles ou d’autres procédés, 
un choix adapté des équipements, une limitation de la durée d’exposition, une 
conception et un agencement adéquat des locaux, l’utilisation de moyens tech- 
niques de protection (écrans...), un programme suivi de maintenance, une forma- 
tion du personnel et l'emploi d’Equipement de Protection Individuelle (EPI) en 
dernier recours. 
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Section 6 : Information et formation des travailleurs 


Elle donne le contenu type d’une formation. Elle doit porter au minimum sur les 
risques, les résultats de l'évaluation des risques, la protection collective, lutilisa- 
tion des EPI, la conduite à tenir en cas d’accident et les conditions de surveillance 
médicale. 


L'employeur doit établir une notice ou fiche de poste. 


Pour les lasers, il doit s'assurer qu'il dispose par lui-même ou chez ses salariés des 
compétences pour participer à l'évaluation des risques, à la mise en œuvre des 
mesures de prévention et de protection, à l’amélioration continue de la prévention. 
Cette disposition ne s'applique pas aux sources incohérentes. 


Ceci n'interdit pas à l’employeur de faire appel à des compétences extérieures mais 
il doit nommer un « correspondant » ou un « référent » pour prendre en charge ce 
risque au sein de l’entreprise. 


Section 7 : Suivi des travailleurs et surveillance médicale 


Elle impose à l'employeur une liste actualisée des travailleurs susceptibles d’être 
exposés avec une fiche d’exposition et une copie au médecin du travail (Tableau 3.4). 


Tableau 3.4 Exemple de fiche de poste ou d'exposition. 


A 
Caractéristiques Contrôle d’exposition Been I 
Mes lasers au poste de travail Al 
Exposition | Poste de travail (cl Lë fest 
Période Nature des Ps préventives Origine 
d'exposition travaux o prises 5 
donde, mode Date Resuleats physique, 
temporel... chimique, 
biologique 
Régl 
h SG ABS Sar Classe 4 — Réflexi Rid 
Réglages ITT AE | 532 nm — 150 ml SC See 
SC 8 zone d utilisation ` 12/03/12 | sur hublot | EN 12245 
quotidiens : i — 20 Hz — Ligne 
Alignement ligne Imota 20 ul EPI LB7R 
sur axe caméra 


3.2.1.2.2 Limites d'exposition aux rayonnements laser 


Les limites d'exposition sont désignées comme valeurs limites d'exposition ou VLE 
dans la directive européenne 2006/25/CE [9] et comme des expositions maximales 
permises ou EMP dans la norme EN IEC 60825-1:2014 [18]. VLE et EMP sont 
issues des limites d'exposition publiées par la Commission Internationale pour la 
Protection Contre les Rayonnements Non Ionisants (ICNIRP). Elles sont censées 
représenter le niveau maximal de rayonnement laser auquel les personnes peuvent 
être exposées sans subir de dommage immédiat ou à long terme. Ces limites sont 
établies pour les risques oculaires et cutanés en fonction des paramètres physiques 
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et physiologiques exposés dans le chapitre 2 et à partir des plus faibles effets biolo- 
giques observés chez l’animal et l’homme après des expositions aux rayonnements 
laser. La norme EN 60825-1:2014, bien que concernant essentiellement les fabri- 
cants de laser, contient une partie dédiée à la détermination des EMP plus récente 
que la partie correspondante de la directive ROA. Les influences des différents para- 
mètres de l’exposition sur les VLE ou EMP discutées par PICNIRP sont reproduites 
dans les paragraphes suivants. Ces commentaires concernent surtout la révision la 
plus récente des EMP publiées par lICNIRP [4] et reprises dans la norme EN IEC 
60825-1:2014 [18]. 


3.2.1.2.2.1 La longueur d'onde A 


Les effets des rayonnements laser peuvent se produire dans l'intégralité du spectre 
optique de 180 nm à 106 nm mais les rayonnements du visible et du proche infra- 
rouge (400 à 1400 nm) suscitent un intérêt particulier en raison des risques qu'ils 
représentent pour la rétine avec des conséquences parfois dramatiques. 


Les limites dans le spectre ultraviolet (UV- À, B et C) 


Les limites d’exposition pour les UV émises par des lasers sont semblables à celles 
pour les sources de rayonnements non laser et sont basées sur les mêmes données 
biologiques (voir $ 3.7). La plupart des données expérimentales concernant les 
seuils ont été obtenues avec des lampes dont les émissions incohérentes étaient 
limitées à des largeurs spectrales de 10 nm ou plus mais les quelques études de 
seuils réalisées avec des lasers ont confirmées les données obtenues avec les sources 
incohérentes. Les limites d'exposition pour les lasers sont légèrement plus conser- 
vatrices en raison de la très forte influence de la longueur d’onde sur le seuil 
de photokératite entre 300 et 315 nm. En revanche, la grande largeur spectrale 
de l'émission des sources incohérentes ne rend pas cette précaution nécessaire. 
Dans les gammes d'UN de courtes longueurs d’onde, le facteur de sécurité rela- 
tif aux seuils des photokeratites s'élève jusqu'à 100 [19]. Cependant une faible 
limite d'exposition est nécessaire pour les durées d’impulsion de l’ordre de la 
nanoseconde où la photoablation est possible à des niveaux inférieurs au seuil de 
photokératite [20]. 


Les limites dans le spectre visible et le proche infrarouge (vis et IR - A) 


Il est nécessaire de représenter cette évolution avec précision car les seuils lésionnels 
de la cornée et de la rétine varient considérablement en fonction de la longueur 
donde. Les limites d’exposition entre 700 et 1050 nm augmentent avec la lon- 
gueur d’onde selon un facteur C} correspondant au risque thermique qui aug- 
mente de 1 à 5. C, représente l inverse de l'absorption de l’épithélium pigmentaire 
entre 400 et 1400 nm. Entre 1050 et 1400 nm, les limites d'exposition pour Toi 
et la peau incluent un facteur constant de correction spectral C} de 5 (directement 
incorporé dans l’expression des limites) et un facteur additionnel de 2 pour les 
effets non linéaires produits par les impulsions ultra courtes entre 107!" s et 10715 s 
qui réduisent beaucoup l’influence de la longueur d'onde. Aux longueurs d'onde 
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supérieures à 1100 nm, c’est le facteur de correction Ce qui ajuste les absorptions 
spécifiques des milieux oculaires transparents et rend compte de la forte réduction 
du danger rétinien [21]. Aux durées d’exposition supérieures à 10 s, les rayonne- 
ments visibles de courtes longueurs d’onde peuvent causer des lésions rétiniennes 
par un mécanisme photochimique. La différence entre les limites d'exposition ocu- 
laires aux longueurs d’onde inférieures à 450 nm et celles de 450 à 600 nm dans le 
visible, augmente aux plus grandes durées d’exposition. Un facteur de correction 
Cp correspondant au risque photochimique est utilisé pour ajuster cette modifica- 
tion de la sensibilité rétinienne en fonction de la longueur d’onde. 


Les limites dans le spectre infrarouge moyen et lointain (IR — B et C) 


Le manque de données dans de nombreuses gammes de longueurs d'onde supé- 
rieures à 1400 nm et surtout dans l’infrarouge lointain supérieur à 3000 nm a 
contribué à proposer des limites correspondant aux pires cas d’exposition. En rai- 
son de la profondeur limitée de pénétration de ces longueurs d’onde, l’absorp- 
tion se produit seulement dans une couche très mince de la surface antérieure 
de la cornée. Cette observation est commune aux effets des rayonnements laser 
à 3000 nm et à 10600 nm. Les très nombreuses données provenant des études à 
10600 nm (laser CO;) ont été appliquées aux expositions oculaires aux longueurs 
donde supérieures à 3000 nm. Aux longueurs d'onde inférieures à 3000 nm, 
quelques bandes spectrales pénètrent plus profondément dans la cornée (voir 
$ 2.5.2.1). Cette variation de la profondeur de pénétration est prise en compte 
dans les bandes spectrales 1400-1500 nm, 1500-1800 nm et 1800-2600 nm. Les 
facteurs de correction spectrale entre 1400 et 3000 nm sont basés sur les diffé- 
rentes profondeurs de pénétration dans la cornée et l'humeur aqueuse ainsi que 
les données des seuils [22,23]. Dans cette région spectrale, le site lésionnel varie 
de la cornée au cristallin et à la rétine en fonction de la longueur d’onde et de la 
durée de l'exposition. Une analyse des données concernant les seuils suggère que 
l'augmentation de la limite d'exposition dans la bande 1150-1400 nm est due au 
facteur de correction Cc. Cette augmentation significative de la limite pour une 
lésion thermique de la rétine impose une double limite, aux durées supérieures à 
10 s, pour protéger le segment antérieur de l’œil et l'iris d’une lésion thermique 
dans le visible et l’infrarouge. 


3.2.1.2.2.2 Exposition à de multiples longueurs d'onde 


Ceci concerne les expositions au rayonnement laser qui serait composé de plusieurs 
longueurs donde comme le ferait la combinaison de faisceaux. Si le site d’absorp- 
tion est le même pour les différentes longueurs d’onde, par exemple la cornée ou 
la rétine, et le mécanisme lésionnel est le même (thermique, thermomécanique ou 
photochimique), les effets sont considérés comme spectralement additifs. Pour une 
exposition à différentes longueurs d’onde qui sont essentiellement absorbées dans 
différents tissus comme l’un dans la cornée, l’autre dans la rétine, les expositions 
doivent être considérées indépendamment. Au cas où le site d'absorption est le 
même mais que les mécanismes lésionnels sont différents, par exemple lorsque les 
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durées d’impulsions sont dans des régimes de temps différents et/ou que les dimen- 
sions des images des faisceaux varient, les théories présentes ne peuvent pas prédire 
sûrement les effets de l'interaction des combinaisons possibles et variées. Il serait 
surprenant qu’il n’y ait pas d’interaction et que chaque mécanisme lésionnel agisse 
indépendamment des autres. Dans un but pratique, et en l’absence de données, les 
expositions sont considérées être additives lorsque le même tissu est le site d’absorp- 
tion de multiples longueurs d'onde [24,25]. 


3.2.1.2.2.3 La durée de l'exposition 


La durée d’une exposition au faisceau laser, considérée dans la directive ROA ou 
la norme IEC 60825-1, est comprise entre 10713 s et 3.104 s (environ 8 h soit une 
journée de travail). Les EMP ou VLE ne prennent pas en compte les éventuels effets 
consécutifs aux différentes expositions qui peuvent se produire dans une même 
journée ou après des journées de travail successives. Il n'existe pas suffisamment de 
données concernant les seuils de dommage induits par des expositions chroniques 
sur un long terme (supérieures à 8 h) ou après des expositions répétées pour per- 
mettre l'élaboration de telles limites. 


Le développement des limites d'exposition dans le domaine sub-nanoseonde 
considère différents mécanismes d’interaction du rayonnement laser avec les tis- 
sus biologiques [26-28]. Les mécanismes lésionnels non linéaires n'évoluent pas 
quantitativement de la même manière avec la longueur d’onde, la durée d’im- 
pulsion et la dimension de l’image rétinienne comme le font les mécanismes de 
dommage thermique et thermomécanique [26,29-33]. Une revue des données par 
PICNIRP [4] a permis de recommander une simplification des limites d’exposi- 
tion aux impulsions ultra courtes dans le spectre visible et IRA en les considérant 
notamment comme indépendante de la longueur d’onde. Cette révision des EMP 
a été adoptée dans la norme EN IEC 60825-1:2014 mais rest pas incluse dans la 
directive européenne 2006/25/CE publiée antérieurement. 


3.2.1.2.2.4 Exposition aux impulsions répétitives 


Les effets additifs des expositions à des impulsions répétitives ou multiples 
influencent le mécanisme de dommage tissulaire. Les effets photochimiques 
dépendent de la dose totale accumulée dans le tissu absorbant. En revanche, 
dans le cas d’une lésion thermique, si l'énergie est délivrée pendant le temps de 
confinement thermique où il n’y a pas de dissipation significative de chaleur pen- 
dant l exposition, la dose totale cumulée détermine l'effet biologique thermique- 
ment induit. Dans le cas des impulsions ultracourtes où les effets non linéaires 
dominent, seule une très faible additivité devrait être remarquée [32,34,35]. Pour 
les expositions à des impulsions répétitives de durées supérieures au temps de 
confinement thermique, les modèles mathématiques prédisent les effets additifs 
observés avec les données expérimentales [36-38]. Pour des expositions répétitives 
de plus grandes durées (supérieures à une seconde), des facteurs comportementaux, 
comme la réponse d’aversion, réduisent l’exposition à un site donné. Les rayonne- 
ments UV compliquent les effets des expositions répétées ou intermittentes dans 
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la mesure où les mécanismes de dommages photochimiques sont en compétition 
avec les processus de réparation. La prise en compte de l’additivité des impul- 
sions requiert l’utilisation d’un facteur de réduction Cp dont la détermination 
était empirique et parfois complexe. Cependant les révisions récentes des bases 
de données ont permis de simplifier les limites d'exposition aux impulsions répé- 
titives [4]. Cette révision n’est pas incluse dans la directive européenne de 2006 
publiée antérieurement. 


3.2.1.2.2.5 Dimension de l'image rétinienne 


Dans le spectre visible et le proche infrarouge (400 à 1400 nm), l'influence de la 
dimension de l’image, sur Le seuil lésionnel, détermine des VLE ou EMP différentes 
pour les sources ponctuelles et étendues. Tous les lasers au faisceau collimaté sont 
assimilés à des sources ponctuelles, si l'angle o sous lequel est vu la source est infé- 
rieur à Qnin = 1,5 mrad. Cette condition de vision produit une tache minimum sur 
la rétine et induit le seuil le plus faible. Les limites d'exposition pour les lésions ther- 
miques à la rétine sont exprimées par défaut pour ce type d’exposition qui est le plus 
dangereux (voir § 3.4.1.3). Si @ est supérieur à @ nim la source est dite « étendue ». 
La plupart des sources sont ponctuelles et ne produisent pas d’images étendues sur 
la rétine comme peuvent le faire une réflexion diffuse, un panneau de diodes ou une 
source laser diffusée. Les expositions provenant de sources étendues sont prises en 
compte par l'ajout d’un facteur de correction Ce (voir § 3.4.1.3). La révision des 
EMP dans la norme EN IEC 60825-1:2014 introduit un angle «,,,, dépendant du 
temps au-delà duquel l'influence de l’effet thermique lié à la dimension de l’image 
rétinienne est considérée comme négligeable. 


3.2.1.2.2.6 Influence des mouvements oculaires sur les limites d'exposition 


Les mouvements oculaires ne sont considérés dans l’établissement des limites d’ex- 
position qu'aux durées supérieures à 10 s. Seul le mécanisme de dommage ther- 
mique est pris en compte aux durées inférieures à 10 s. Dans le régime temporel de 
0,1 à 10 s les mouvements physiologiques oculaires réduisent la durée d’exposition 
effective d’un point donné sur la rétine, ajoutant une sécurité supplémentaire. Les 
connaissances sur les mouvements oculaires, les études des lésions thermiques réti- 
niennes [39,40] ainsi que les modèles élaborés [41] ont permis d'établir un point 
d'inflexion T, dans la durée d’exposition pour lequel les mouvements oculaires com- 
pensent l’augmentation du risque de lésion thermique pour des durées croissantes 
de l’exposition rétinienne lorsque l’œil est immobilisé. Le seuil de lésion thermique 
exprimé en puissance (W) entrant dans l’œil diminue approximativement comme 
une fonction d"? de la durée d’exposition, soit une réduction de 44 % pour chaque 
multiplication par dix de la durée. Si une petite tache est formée sur la rétine, la 
surface exposée s’accroit avec augmentation de la durée de vision en raison des 
mouvements oculaires [42,43] et par conséquent la puissance absorbée par unité 
de surface diminue ainsi que l’éclairement énergétique E (W.m?). Si une grande 
tache est projetée sur la rétine, les mouvements oculaires augmenteront à peine 
la surface de la rétine exposée et le seuil de l’exposition sera limité par la diffusion 
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thermique, indépendamment des mouvements oculaires. Ainsi, si une petite image 
est formée sur la rétine, la surface de la rétine exposée augmente avec la durée de 
la vision en raison des mouvements oculaires. Donc le risque correspondant à une 
image de grande taille, pour laquelle la seule limite est la diffusion thermique, ne 
dépend que de la durée de la vision. Le point d’inflexion T, de la durée de vision 
correspond à la dimension maximum de l’image pour laquelle les mouvements ocu- 
laires limitent les seuils d'exposition. Ainsi, pour l’augmentation de langle appa- 
rent o, le point d'inflexion T, augmente à 10 s pour les petites sources et jusqu’à 
100 s pour les plus grandes sources. Au-delà de 100 s, il n'y a pas d’augmenta- 
tion supplémentaire du risque de lésion thermique pour les images de dimensions 
petites et intermédiaires. La spécification des limites et les conditions de mesurage, 
comme le champ de mesure ou l’angle limite d'admission 7,3, s'efforcent de suivre 
ces variables avec quelques simplifications aboutissant à une détermination conser- 
vatrice de l’exposition. 


Pour les lésions de la rétine d’origine photochimique, il ny a pas d’influence de la 
dimension de l’image pour une image stabilisée. A la différence du mécanisme de 
lésion thermique, les seuils des lésions photochimiques sont grandement dépen- 
dants de la longueur d’onde aussi bien que de la dose de l’exposition. Les études 
concernant l'influence des mouvements oculaires pendant la fixation de la vision 
ont montré que les seuils diminuent inversement à l’allongement de la durée de 
l'exposition et ont conduit à l'établissement de VLE ou EMP destinées à proté- 
ger la rétine d’une lésion photochimique. Ces études conduisent également les 
sources ayant un angle apparent & inférieur à 11 milliradians à être assimilées à 
des sources ponctuelles pour les durées d’exposition comprises entre 10 et 100 s. 
Pour les durées de vision excessives d'environ 30 à 60 s, les microsaccades de Toi 
pendant la fixation sont largement dépassées par les mouvements comportemen- 
taux déterminés par la tâche visuelle et il semble déraisonnable d’assumer qu’une 
source lumineuse serait seulement imagée sur la fovéa pour des durées supérieures 
à 100 s. Pour cette raison, l'angle limite d'admission "a, augmente linéaire- 
ment avec la racine carrée de la durée d’exposition t. Langle apparent minimum 
Omin demeure langle de référence de 1,5 mrad pour toutes les durées d’expo- 
sition utilisées lors des évaluations de danger thermique au niveau de la rétine. 
Cependant, dans l'évaluation du risque photochimique à la rétine, le concept est 
différent car l’angle "a est un angle linéaire plan servant à moyenner la luminance 
énergétique L. 

Quand la limite d’exposition est exprimée en éclairement énergétique à la cornée, 
il est important de tenir compte de l'angle zu, pour la mesure des sources éten- 
dues plus grandes qu'approximativement 11 mrad [44]. L'influence des mouve- 
ments oculaires pour les images rétiniennes de petites dimensions, conjuguée a 
l'influence du flux sanguin et linfluence générale de la durée d’exposition sur la 
lésion thermique de la rétine, permet d’arrondir les limites thermiques à un éclai- 
rement énergétique constant de 10 Wim? dans le spectre visible (400-700 nm) 
pour & < 1,5 mrad avec t > 10 s. Cependant, un risque supplémentaire de lésion 
rétinienne due aux mouvements oculaires ne doit pas survenir jusqu’à 100 s. Pour 
la limite rétinienne photochimique, les mouvements oculaires de l’angle étendu de 
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11 mrad sont inclus dans les durées d’exposition entre 10 et 100 s. Au-delà de 100 s, 
il est probablement déraisonnable d'assumer que la fixation de l'œil peut se pro- 
duire de manière réaliste. Des limites conservatives sont recommandées pour 
assumer les mouvements oculaires qui augmentent en termes d’angle étendu de 
11 mrad à 110 mrad avec une influence en fonction de la racine carré de la durée 
de la vision. Ceci résulte en une limite d’exposition constante de 1 Wim" pour les 
durées d’exposition supérieures à 100 s avec des valeurs correspondantes croissantes 
de langle limite d'admission "a, 


Dans le spectre visible, pour les durées d'exposition supérieures à 10 s, des limites 
d exposition distinctes sont mentionnées pour les lésions thermiques et photochi- 
miques à la rétine. Lorsque ces limites s'appliquent, une exposition émise dans le 
spectre visible doit être inférieure à ces deux limites. 


3.2.1.2.2.7 Exposition de la peau 


Les seuils de lésion cutanée montrent l'influence de la longueur d’onde, de la durée 
de l’exposition et comme l’œil de la dimension de la tache [45]. Les limites d’expo- 
sition pour la peau sont basées sur des seuils de lésion correspondant à des diamètres 
de faisceau sur la peau relativement grands (supérieurs à 5 mm) [46]. Pour de petits 
diamètres du faisceau, les seuils sont plus élevés. Dorénavant, de manière à simpli- 
fier une évaluation, les limites d’exposition pour la peau ne dépendent pas de la 
dimension du faisceau. Pour les très petites taches, il est recommandé par PICNIRP 
@ utiliser l’éclairement réel du faisceau et non celui limité à la surface définie par le 
diaphragme limite (voir § 3.4.1.2). Les limites d'exposition de la peau augmentent 
également avec le facteur de correction spectral Cy pour les longueurs d’onde entre 
700 et 1400 nm (Figure 2). Ceci ne signifie pas que les limites d’exposition de la 
peau sont dérivées des données d’expositions oculaires mais les seuils de la rétine et 
de la peau varient inversement à l’absorption de la mélanine dans cette partie du 
spectre, le même facteur de correction C, peut être utilisé. Dans le domaine ultra- 
violet (180 nm à 400 nm), les limites d’ exposition de la peau sont équivalentes aux 
limites d’exposition oculaires, ce qui semble conservateur pour la peau au regard des 
effets immédiats. Dans l’infrarouge moyen où l’absorption est surtout influencée 
par la teneur en eau, les profondeurs de pénétration dans la peau et la cornée sont 
comparables et les limites d'exposition sont identiques. L'inquiétude concernant le 
stress de la chaleur impose des restrictions aux expositions de grandes surfaces de 
peau. Aux longueurs d’onde supérieures à 1400 nm, et des sections de faisceaux de 
0,01 à 0,1 mi, la limite d’exposition aux durées excédant 10 s est 10/AsWm?, où 
As est la surface de peau exposée en m7. Pour les surfaces de peau excédant 0,1 m?, 
la limite d'exposition est 100 W m2. 


Les valeurs limites d'exposition ou VLE mentionnées dans la directive européenne 
2006/25/CE [9] sont reformulées dans les tableaux 3.5, 3.6 et 3.7. La reformulation 
concerne notamment les coefficients C et C, dans la bande 302,5 à 400 nm. En 
effet, dans la norme IEC 60825-1:2007 les valeurs sont exprimées de façon ana- 
lytique en utilisant ces coefficients alors que la directive 2006/25/CE emploie un 
tableau de valeurs moins aisé à programmer et à calculer. 
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Tableau 3.6 Facteurs de correction et valeurs de transition utilisés dans les évaluations 
des VLE (notations de la Directive ROA 2006/25/CE sauf pour les coefficients 
T, C, et C, qui reprennent celles de la norme EN IEC 60825-1:2007). 


Paramètre Domaine spectral nm 
Ci = 5,6 10° t°° 180 à 400 
T,=10 080-299 x 10715 5 302,5 à 315 
C, = 30 180 à 302,5 
Cy = 10 020-295) 302,5 à 315 
T, = 10 x 10 (G-Gmin/%8$ pour Onin < À < Dan 400 à 1400 
T, = 10 pour à < 1,5 mrd 400 à 1400 
T, = 100 pour a > 100 mrd 400 à 1400 
Cy = 1,0 400 à 450 
Cp = 10 9020-450) 450 à 600 
Cy = 1090020700) 700 à 1050 
Cy=5 1050 à 1400 
Cp = N° 400 a 10° 
Cg = 1 pour Q < Onin 400 a 1400 
Ce = A/O nin POUL Opin < O <$ Omax 400 à 1400 
CE = A?/ (Omax * Amin) POUL O > Omax 400 à 1400 
Ce=1 700 à 1150 
Ce =10 2018050) 1150 à 1200 
Cc=8 1200 à 1400 
Qnin = 1,5 mrd 
Omax = 100 mrd 
N est le nombre d’impulsions (voir § 3.3.5.4) 
Pour les coefficients T;, Cg, Ca Ce les longueurs d’onde sont exprimées en nm 


La norme EN IEC 60825-1:2007 et la directive ROA 2006/25/CE ou PICNIRP 
utilisent des notations différentes. Ci-dessous figurent les correspondances entre les 
coefficients des deux tableaux de valeurs limites (Tableaux 3.6 et 3.10). 


Cr © Ce 
Ce 
Ce C; 
Leet 
Cp © C; 


141 


La pratique de la sécurité des rayonnements optiques artificiels 


Tableau 3.7 Valeurs limites d'exposition de la peau au rayonnement laser (avec les nota- 
tions T,, C, et C, de la norme EN IEC 60825-1 2014 ou 2007). 


Longueur Temps d’exposition ten s 
d’onde 
Danton <10° KOs a WO? | DOP A Tor? 10 à 10 10à10% |105 à 3 104 
180 — 302,5 30 J.m ? 
(t>T)) 
C, J.m? 
02,5 — 31 1010 W.m? 2 Clm" 
302,5 -315 | 3 m bet? 2 J.m 
Ci J.m? 
315 — 400 GC, Jan? 104 J.m™ | 10 Wm? 
400-700 | 2101! Wm? 200 J.m? 1,1104 J.m? 2000 W.m 
700 — 1400 | 2 10!! Wim? 200 C4 Jem? 1,1104 Cat? J.m2| 2000 Cy Wim 
1400-1500} 10 Wm? 10° J.m? 5600 1° J.m? 
1500 — 1800| 1017 Wm? 104 J.m? 
bb 1000 W.m* 
1800 — 2600 | 1013 wem? 10° J.m? 5600 t25 J.m? 
2600 — 106 101! Wim? 100 Luc? 5600 t®?5 J.m-? 


Pour des surfaces de peau supérieures à 0,1 m? dans la bande de 1400 nm à 10° nm, PEMP est réduite à 
100 Wim") 

Entre 0,01 m? et 0,1 m2, dans la bande de 1400 nm à 106 nm EMP varie inversement proportionnellement 
à la surface de peau irradiée. 


3.2.1.3 Les arrêtés « Mesurage » 


Deux arrêtés conjoints [47,48], conformément à l’article 4452-12 du décret 2010- 
750, fixent pour l'employeur les modalités de l'évaluation des risques liés aux rayon- 
nements optiques artificiels. 


Le 1° arrêté « arrêté mesurage » du IT mars 2016 précise que cette évaluation peut 
être effectuée par une analyse documentaire, par calcul ou enfin par mesurage. Les 
textes de référence pour le mesurage des rayonnements incohérents sont les normes 
EN 14255-1, EN 14255-2 et EN 14255-4 et pour la classification des lasers la 
norme EN 60825-1:2014 [18]. L'évaluation du risque est traitée au chapitre 5. 


Le second arrêté du 1 mars 2016 appelé « arrêté accréditation » est relatif aux 
conditions d'accréditation des organismes pouvant procéder au mesurage de l’ expo- 
sition aux rayonnements optiques artificiels en milieu de travail. Elles font référence 
à un cahier des charges COFRAC LAB REF 36 pour obtenir cette accréditation. 
Aucun organisme jusqu'à présent n’a fait de demande d'accréditation. Ceci découle 
de deux causes essentielles : 


e l’employeur n’est pas obligé de faire appel à un organisme accrédité pour effec- 
tuer des mesurages. Seul l'inspecteur du travail Pest. Le modèle économique 
pour un organisme s orientant vers une accréditation ne paraît donc pas viable, 
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e Je risque laser correspond la plupart du temps à une exposition accidentelle. Il 
est très difficile d’effectuer un mesurage sur des conditions d’exposition incon- 
nues à l’avance et dans lesquelles le facteur humain est important. 


3.2.1.4 


La plupart des textes normatifs destinés aux utilisateurs sont en principe des rap- 
ports techniques (TR) dans lesquels aucune exigence n’est spécifiée. Ils figurent dans 
le tableau 3.8. Ils concernent : 


Les normes 


e le guide de lutilisateur exclusivement en version anglaise TR IEC 60825- 
14:2022 - Users guide. Ce guide de l'utilisateur synthétise les points qui sont 
développés dans ce livre au chapitre 4 pour les risques associés, au chapitre 5 
pour l’évaluation du risque, au chapitre 6 pour la réduction du risque et au cha- 
pitre 7 pour les procédures de contrôle du risque, 


e le guide pour les applications médicales TR IEC 60825-8:2022 - Guidelines for 
the safe use of lasers on humans. 


EEJ Textes de référence pour les fabricants 
d'appareils à laser 


231 Les textes réglementaires 


3.3.1.1 | Généralités et les normes harmonisées 


La réglementation Européenne impose aux fabricants que les produits qu'ils mettent 
sur le marché soient conformes aux directives et donc à la réglementation, ce qui 
les autorisent à apposer le marquage CE. Les appareils à laser rentrent principale- 
ment dans le cadre de trois directives essentielles : la directive « machine » [49] ou 
MD, la directive « basse tension » [50] ou LVD et la directive sur les « appareils 
médicaux » [51] ou MDD. Une directive plus générale s'applique également sur la 
sécurité générale des produits [52] ou GPSD (Figure 3.2). 


Directive 2001/95/CE 


relative à la sécurité générale sur les produits « GPSD » 


LR Fs FF 


v 


Directive machine Directive bas Directive sur la Directive sur les Directive 89/686/EEC EPI 
2006/42/CE se tension sécurité des appareils remplacée par le Règlement du 
«MD» 2014/35/UE jouets médicaux Parlement 2016/425/UE relatif 
«LVD» 2009/48/CE 93/42/CEE aux Equipements protection 
«MDD » individuels EPI 


Figure 3.2 Cadre réglementaire général européen sur la sécurité des produits. 
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Un des moyens d’être conforme à la réglementation est d’appliquer les normes 
harmonisées, c’est-à-dire celles qui sont publiées au journal officiel de PUnion 
Européenne. Ces normes présentent des annexes particulières intitulées ZZ qui pré- 
cisent vis-à-vis de quelle directive, elles sont harmonisées. En ce sens, ces normes 
EN peuvent différer des normes IEC ou ISO dont elles sont issues. 


Dans le domaine du rayonnement optique, les seules normes qui sont harmoni- 
sées concernent les appareils médicaux. (EN 60601-2-22), les machines (EN ISO 
11553-1, EN ISO 11553-2) mais également les protecteurs individuels (EN207 et 
EN208) ou collectifs (EN12254). 


Une « machine » est définie comme suit : 


« Un ensemble de pièces ou d'organes liés entre eux dont au moins un est mobile et, 
le cas échéant, d'actionneurs, de circuits de commande et de puissance, etc. réunis de 
façon solidaire en vue d'une application définie, notamment pour la transformation, 
le traitement, le déplacement et le conditionnement d'un matériau. 


Un ensemble de machines qui, afin de concourir à un même résultat, sont disposées 
et commandées de manière à être solidaires dans leur fonctionnement. 


Un équipement interchangeable modifiant la fonction d'une machine, qui est mis 
sur le marché dans le but d'être assemblé à une machine ou à une série de machines 
différentes ou à un tracteur par l'opérateur lui-même, dans la mesure où cet équipe- 
ment n'est pas une pièce de rechange ou un outil. » 


Certaines normes peuvent faire l’objet de publication dans les Journaux Officiels 
des pays membres et dans ce cas, la norme devient obligatoire dans ces pays. C’est 
le cas pour la norme EN IEC 60825-1 [18] qui a fait l’objet d’une publication et 
qui est imposée aux fabricants dans les décrets 2007-665 [11] et 2012-1303 [13]. 


3.3.1.2 Les décrets 


En France, le décret n° 2007-665 du 2 mai 2007 [11] relatif à la sécurité des appa- 
reils à laser sortant impose aux fabricants, importateurs ou distributeurs d’appareil 
à laser une classification conformément à la norme EN 60825-1 [18]. De même, il 
interdit aux non professionnels la détention et la vente d’appareils à laser supérieurs 
à la classe 2. Il précise que : 


les « appareils à laser de classe supérieure à 2 sont accompagnés d une notice indiquant : 
1° L'usage professionnel spécifique auquel ils sont destinés ; 
2° Les instructions nécessaires pour un montage et une utilisation sans danger ; 


3° Des mentions d'avertissement concernant les précautions à prendre pour éviter 
d'exposer involontairement un tiers au rayon laser, de façon directe ou indirecte ; 


4° Des mentions d'avertissement pour attirer l'attention sur les dangers de tout autre 
usage que l'usage professionnel spécifique auquel ils sont destinés. » 


Ce décret a été complété par le décret n° 2012-1303 [13] du 26 novembre 2012 
fixant la liste des usages spécifiques autorisés pour Les appareils à laser sortant d’une 
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classe supérieure à 2. Ces usages spécifiques englobent les applications médicales 
et esthétiques, scientifiques, de traitement des matériaux, de fabrication et de la 
maintenance des lasers, de stockage et de transmission de données, de défense et de 
sécurité, d’aéronautique, de spatial et d’aviation civile, d’instrumentation, de mesu- 
rage et de capteurs, de spectacle et d’affichage. 


3.3.2 Les normes 


3.3.2.1 La liste des normes 


L'ensemble des normes, des rapports techniques et des spécifications techniques de 
la série IEC 60825 est présenté dans le tableau 3.8. Certains textes sont repris en 
tant que normes européennes (voir colonne 2). Les textes IEC 60825-6, 60825-7, 
60825-9, 60-825-10, 60825-11, 60825-15 sont obsolètes. 


Tableau 3.8 Liste des normes et rapports techniques de la série IEC 60825. 


Indice Commentaire* Titre ou points abordés Année 
EN IEC 60825-1 Ed 3 IS EN Classification des matériels et exigences 2014 
EN IEC 60825-2 Ed 4 IS EN Safety of optical fibre communication systems 2021 
(OFCSs) 
IEC 60825-3 Ed 2 ae L | 2008* 
- aser tac 
(CD Ed 3) ser spectacles 
IEC 60825-4 Ed 3 IS EN Laser guards 2022 
IEC 60825-5 Ed 3 TR Manufacturer’s checklist for IEC 60825-1 2019 
IEC 60825-8 Ed 2 TR Guidelines for the safe use of laser beams on 2006 
humans 
Sécurité des systèmes de communications optiques 
EN IEC 60825-12 Ed2 | IS EN en espace libre pour la transmission d'informations | 2019 
(FSOFCSs) 
IEC 60825-13 Ed 2 T M ts for classificati f |. duct: 2011* 
- easurements for classification of laser products 
(CD Ed 3) E S 
IEC 60825-14 Ed 2 TR Users guide 2022 


Safety aspects for use of passive optical components 
IEC 60825-17 Ed 2 TR and optical cables in high power optical fibre 2015 


communication systems 


IEC 60825-18 Ed 1 TR (FDIS) Guided beam delivery systems 2020* 


pr IEC TS 60825-19 Ed1 | TS CD Moving Platform Laser Products 2019* 


Safety requirements for products intentionally 
exposing face or eyes to laser radiation. 


pr IEC TS 60825-20 Ed1 | TS CD 2021* 


* Lorsque le document est en révision entre parenthéses figure le stade de révision ou d’avancement. 
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Au niveau américain, une liste de normes couvrant des sujets voisins est mentionnée 


dans le tableau 3.9. Elles ont pour référence ANSI Z136. 


Tableau 3.9 Liste des normes de la série ANSI Z136. 


Indice Commentaire Titre ou points abordés Année 


Eq CEI 60825-1. 
Cependant la norme CEI 
Z 136.1 est destinée aux fabricants alors | Safe Use of Lasers 2014 
que PANSI est une norme pour 

les utilisateurs. 


Z 136.3 Eq CEI 60825-8 Safe Use of Lasers in Car facilities 2005 

Z 136.4 Eq CEI 60825-13 Recommended practice for Laser Safety 2010 
measurements 

Z 1365 Pas d'équivalent Safe use of lasers in Educational 2009 
Institutions 

Z 136.6 Eq CEI 60825-3 Safe Use of Laser Outdoors 2005 

Z 1367 Eq EN207 mais pas de priseen | For testing and labelling of Laser 2008 


compte de la tenue au flux Protective equipment 


3.3.2.2 La révision des EMP et de la classification 


En 2014, la norme IEC présente des modifications des valeurs limites d'exposition 
(expositions maximales permises ou EMP). Elles découlent de la publication de 
PICNIRP en 2013 [3]. Elles figurent dans les tableaux 3.9 et 3.10. Par rapport à 
celles de la directive européenne (Tableau 3.5), trois principales différences sont 
apparues : 

e le coefficient C, (ou Co) dans la bande 1200 — 1400 nm a été modifié, 


e les EMP pour les impulsions courtes (< 5 us) dans la bande spectrale 400- 
1400 nm ont été révisées, 


e Je calcul des EMP pour les impulsions répétitives a été reformulé. 


Il est à noter que ces modifications ont eu pour conséquence : 


e de relever les EMP dans la bande 1200 à 1400 nm (voir $ 3.4.4), 


e d'introduire des discontinuités dans la bande spectrale 400-1400 nm pour la 
durée d’impulsion de 10 ps, 


e et rendre plus complexe le calcul pour les impulsions répétitives (voir § 3.4.6). 


Dans cette nouvelle édition de la norme, une nouvelle classe 1C a été introduite. Il 
existe donc huit classes de lasers : les classes 1, 1C, 1M, 2, 2M, 3R, 3B et 4. Elles 
correspondent a des risques croissants. Les classes 2 et 2M ne concernent que le 
spectre visible. 
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Le fabricant, l’importateur ou le distributeur du laser ou de l'appareil à laser est tenu 
de le classer en fonction du risque présenté dans des conditions d’utilisation raisonna- 
blement prévisibles mais aussi en conditions de premier défaut. Pour un appareil, ces 
conditions sont définies dans le manuel utilisateur, par exemple un trieur de cellules ne 
peut être utilisé en télémétrie. Mais pour une source laser, il en va tout autrement, les 
conditions d'utilisation sont rarement connues du fabricant. Il doit envisager toutes les 
situations comme notamment celle d'emploi d’optiques devant les yeux de l'utilisateur. 


Pour classer son laser ou appareil, le fabricant compare l'émission mesurée ou éva- 
luée à différentes distances et avec différents diamètres d’intégration (voir § 3.3.2.3) à 
celle des tableaux des Limites d’Emission Accessible (LEA) qui fixent les plafonds de 
chaque classe. Les LEA de classe 1 et classe 1M figurent dans le tableau 3.12, celles de 
la classe 2 et 2M dans le tableau 3.13, celles de la classe 3R dans celui référencé 3.14 
et enfin celles de la classe 3B dans celui noté 3.15. 


Tableau 3.11 Facteurs de correction et valeurs de transition utilisés dans les évaluations 
des LEA et des EMP (norme EN IEC 60825-1:2014) [18]. Les valeurs qui 
diffèrent de celles de la directive sont en caractères gras. 


Paramétre Domaine spectral nm 
C, = 5,6 10° °° 180 à 400 
Ty = 10 980-295) ¢ 10-155 302,5 à 315 
C, = 30 180 à 302,5 
Cy = 10 020-295) 302,5 à 315 
T, = 10 x 10 @%min!985 pour Onin < A < Omar 400 à 1400 
T, = 10 pour a < 1,5 mrd 400 à 1400 
T, = 100 pour a > 100 mrd 400 à 1400 
C3 = 1,0 400 à 450 
C= 10.092550) 450 à 600 
C;= 10 20020700) 700 à 1050 
C=5 1050 à 1400 
CG MI 400 à 106 
Cg = 1 pour Q < Opin 400 à 1400 
C6 = A/O min DOUT Opin < A < Omar 400 à 1400 
Co = Q max/min POUL À 2 Omax 400 à 1400 
C;=1 700 à 1150 
Cy = 10001801150) 1150 à 1200 
C, = 8 + 10940-1250) 1200 à 1400 


a 

Omax = 5 mrd pour t < 625 Us 

Omax = 200 d mrd pour 625 ps < t < 0,25 s 
Omax = 100 mrd pour t > 0,25 ps 

N est le nombre d’impulsions (voir § 3.3.5.4) 


Pour les coefficients T}, C3, C4, C les longueurs d’onde sont exprimées en nm 
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Tableau 3:15 Limites d’Emission Accessible de classe 3B. 


Longueur d’onde Temps d’exposition t en s 

À en nm <10° 10- à 0,25 0,25 à 3 104 
180 — 302,5 3,8 10° W 3,8 104] 1,5 103 W 
302,5 — 315 1,25 10° W 125107 C.J 510°C, W 
315 — 400 1,25 10° W 0,125 J 0,5 W 
anne | ax LI | e 
700 — 1050 3107 C, W Ee Ges | ` Se : 0,5 W 
1050 — 1400 1,5 105 W 0,15] 0,5 W 
1400 — 10° 1,25 10° W 0,125 J 0,5 W 


Ci-dessous, la définition des classes de laser avec les risques associés et un commen- 
taire ou une note explicative. 


Classe 1 : Lasers qui sont sans danger dans toutes les conditions d’utilisation raison- 
nablement prévisibles. 


Commentaire : Dans la pratique, soit l’appareil émet un rayonnement sans danger 
du fait de la puissance ou/et de la longueur d’onde délivrées, soit l’appareil intègre 
un laser de classe supérieure, y compris de classe 4 (ex : machine laser), mais Putili- 
sateur en utilisation normale, n’accéde pas au rayonnement laser. 


Classe 1C : Lasers explicitement destinés à être en contact avec la peau ou avec le 
tissu non oculaire et qui présentent les caractéristiques suivantes : 


e au cours de son fonctionnement, le danger oculaire est éliminé par des moyens 
techniques 


e au cours de son fonctionnement et lorsque l’appareil est en contact avec la peau 
ou le tissu non oculaire, les niveaux d’éclairement ou d'exposition peuvent 
dépasser EMP de la peau, si nécessaire dans le cadre de la procédure de traite- 
ment prévue 


e appareil à laser est conforme aux normes verticales applicables. 


Commentaire : La lettre C provient de « Cutaneous ». La norme verticale associée est 
PEN IEC 60335-2-113:2016. 


Classe 1M : Lasers qui émettent dans la gamme de longueurs d’onde de 302,5 a 

4000 nm et qui sont sans danger dans des conditions @utilisation raisonnablement 
q S 

prévisibles mais qui peuvent être dangereux si l'utilisateur emploie des optiques 
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grossissantes à grande distance (jumelles, télescope, ...). Depuis 2014, la condition 
sur les optiques grossissantes à courte distance (microscope, loupe, ...) a été exclue 
de la norme sauf pour les systèmes de communication par fibres optiques. 


Commentaire : La lettre M est issue de « Magnification » signifiant grossissement. 


Classe 2 : Lasers qui émettent un rayonnement visible dans la gamme de longueurs 
donde de 400 à 700 nm. La protection de Tool est normalement assurée par les 
réflexes d’évitement comprenant le réflexe palpébral. 


Commentaire : La puissance émise par les pointeurs laser ne doit pas dépasser celle 
de la classe 2 (ImW). Il est à noter que ces lasers sont en vente libre dans les pays 
européens. La réglementation les considère comme étant sans danger. 


Classe 2M : Lasers qui émettent un rayonnement visible dans la gamme de lon- 
gueurs d’onde de 400 à 700 nm. La protection de Teil est normalement assurée par 
les réflexes d’évitement comprenant le réflexe palpébral. Cependant la vision peut 
être plus dangereuse si l’utilisateur emploie des optiques dans le faisceau. Comme 
pour la classe 1M, seuls les systèmes grossissants à grande distance sont envisagés, 
sauf pour les applications de communication par fibres optiques. 


Commentaire ` Comme pour la classe 1 mais dans le spectre visible. 


Classe 3R : Lasers qui émettent un rayonnement dans la gamme de longueurs 
d’onde de 302,5 à 10° nm dont la vision du faisceau est potentiellement dangereuse 
mais dont le risque est plus faible que celui de la classe 3B. Les prescriptions et 
mesures de contrôle que doit appliquer l'utilisateur sont moindres que pour la classe 
3B. La limite d'émission accessible est cing fois la LEA de classe 2 dans la gamme 
de longueur d’onde de 400 à 700 nm et cing fois la LEA de classe 1 pour les autres 
longueurs d'onde. 


Commentaire : La lettre R est issue de « Restricted ». Les prescriptions de fabrication 
(voir § 3.3.2.4) et d'installation sont réduites par rapport à celles de la classe 3B. 


Classe 3B : Lasers dont la vision directe est toujours dangereuse. La vision des 
réflexions diffuses est normalement sans danger. Le faisceau peut créer des dom- 
mages cutanés en cas d'exposition prolongée notamment dans PUV. 


Commentaire : À partir de cette classe de laser, le danger est certain quelle que soit 
la condition d'utilisation. 


Classe 4 : Lasers qui sont capables de produire des réflexions diffuses dangereuses. 
Ils peuvent causer de graves dommages à la peau et peuvent aussi présenter un risque 
d'incendie. Leur utilisation requiert des précautions extrêmes. 


Commentaire : Il n'existe pas de limite supérieure à cette classe. Elle comprend des 
lasers continus de 500 mW mais aussi les lasers de plusieurs kilowatts en continu ou 
les chaînes lasers de recherche de plusieurs térawatts voire plus. 
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3.3.2.3 Les méthodes de mesure 


Pour comparer l’émission accessible à celle des tableaux de LEA, le fabricant peut 
suivre des procédures simplifiées décrites dans la norme. Les distances ainsi que les 
diamètres d'intégration par le détecteur de mesure figurent dans le tableau 3.16. 


Tableau 3.16 Diamètres d'ouvertures et distances de mesure pour l'évaluation de la classe. 


Condition 1 Condition 2 Se 
Condition 3 
appliquée au faisceau | (depuis 2014) applicable ee pore raba 
collimaté où des aux systèmes GE? R esi 
e ; a SE applicable à l'œil nu 
instruments grossissants a| de communication 5 
; ; : et aux faisceaux 
grande distance peuvent | par fibres optiques voir Are 
accroitre les risques IEC 60825-2) 8° 
Longueur | Diaphragme | Distance | Diaphragme | Distance Diaphragme Distance 
d’onde nm mm Mm mm mm mm mm 
< 302,5 = = = = 1 0 
2 302,5 à 400 25 2000 7 70 1 100 
> 400 à 1400 50 2000 7 70 7 100 
1 pour t < 0,35 s 
: 7x 3/8 
> 1400 à 4000 Gi 2000 7 70 1,5 °’ pour 0,35s<t<10s| 100 
condition 3 
3,5 pour t> 10s 
1 pour t < 0,35 s 
> 4000 à 10° - = - - 1,5 8 pour 0,35 s<t< 10s 0 
3,5 pour t> 10s 
> 105 à 106 - - - - 11 0 


Afin de respecter cette procédure, le fabricant doit effectuer jusqu’à trois évaluations. 
Elles se limitent à deux sauf dans le cas des systèmes de communication par fibres 
optiques ou en espace libre en fonction de la bande spectrale. La figure 3.3 illustre 
ces distances et le diamètre des diaphragmes dans la bande visible et IRA. La distance 
de 100 mm correspond à la distance d’accommodation minimale d’un œil adulte. 


7 mm à 70 mm 
Kos 
EE HE 
laser + J 


7 mm à 100 mm 
< "| 
50 mm à 2000 mm 


Figure 3.3 Principe de mesure ou d'évaluation théorique à comparer aux LEA (bande 
400 à 1400 nm). 


Pour que l'appareil soit en classe 1 ou classe 2 pour le spectre visible, il faut que les 
mesures ou les évaluations de puissance ou d’énergie dans les deux (ou trois) condi- 
tions (voir Tableau 3.16) soient inférieures aux LEA de classe 1 ou de classe 2 dans 
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le visible. Pour qu'il soit classé 1M ou 2M, il faut que la condition 1 (ou 2 pour 
les systèmes télécoms) soit supérieure à la LEA de classe 1 et inférieure aux LEA de 
classe 3B et que la condition 3 soit inférieure 4 la LEA de classe 1. 


Pour qu’il soit en classe 3R ou 3B, il est nécessaire que les deux (ou trois) conditions 
soient inférieures aux LEA de classe 3R ou 3B respectivement. Mais elles peuvent 
étre supérieures aux LEA de classe 1, 2 ou 3R respectivement pour la condition 3. 


En effet, en supposant que le faisceau est gaussien avec un diamètre d a 1/e, la puis- 
sance recueillie P(z) au travers d’un diaphragme de diamètre dy à la distance z est : 
dei? 


2 2 
P (z) = Protal Í 2mr exp (- =) dr =P h =a [- oy ) 
0 


Ainsi, à titre d'exemple (Tableau 3.17), un appareil à laser émettant à 532 nm avec 
une puissance de 7,5 mW et un diamètre en sortie à 1/e de 3 mm et une divergence 
à 1/e de 100 mrd procurerait, en appliquant la formule précédente, les mesures 
suivantes dans les conditions 1, 2 et 3. 


Tableau 3.17 Exemple de classification pour un laser 532 nm de 7,5 mW avec une diver- 
gence importante. 


diamètre 7 à $ 
EEN puissance rapport puissance | rapport puissance 
E évaluée mW mesurée /LEA 2 mesurée /LEA 3R 
condition 1 0,231 0,441 0,441 0,0883 
DUREE. 0,010 2,91 2,91 0,581 
pour système télécom 
condition 3 0,013 1,89 1,89 0,378 


L'appareil est de classe 3R car la LEA de classe 2 est dépassée (Pm/LEA2 =1,89) mais 
pas la LEA de classe 3R. 


Ce même appareil, avec une divergence de 2 mrd et un diamètre en sortie de 65 mm, 
fournirait les nouvelles mesures suivantes (Tableau 3.18). 


Tableau 3.18 Exemple de classification pour un laser 532 nm de 7,5 mW avec un grand 


diamètre. 
diamètre à i À 
EEN puissance rapport puissance | rapport puissance 
+ évaluée mW mesurée /LEA 2 mesurée /LEA 3R 

condition 1 0,069 3,06 3,06 0,613 
adhima 0,0651 0,086 0,0861 0,0172 
pour système télécom 
condition 3 0,0652 0,086 0,086 0,0172 


L'appareil est alors de classe 2M. La condition 1 est la plus restrictive. À 13 mW, il 
passerait en classe 3R. 
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Cette méthode simplifiée de classification a pour but de refléter le risque encouru 
lors de l’utilisation mais elle possède des limitations qu’il faut soit prendre en compte 
en adaptant les procédures de classification, soit en adoptant une approche basée sur 
les EMP pour les comparer aux éclairements délivrés par l’appareil. Cette méthode 
présente quelques limitations : 


e le grossissement des instruments à grande distance pris en compte pour la clas- 
sification est fixé à 7,1 or dans le cas par exemple, de lasers émettant vers le sol, 
Pinterception du faisceau par un télescope est possible et le grossissement peut 
être beaucoup plus important, 

e amplification (voir § 1.5), hors transmission, apportée par l’utilisation d’ins- 
truments à courte distance n'est que de 2 (1/0,77) dans les procédures actuelles 
de classification pour les systèmes de communication par fibres optiques. Par 
le passé (amendement A11 en 1997) elle pouvait atteindre 51 avec un distance 
de 14 mm et non de 70 mm (1/0,14?). Par exemple, dans le cas d’objectif de 
microscope ouvert a f/1, cette amplification peut atteindre de 200. 


e les faisceaux présentant un col (ou waist) réel ne peuvent être classés suivant cette 
procédure, les distances définies précédemment doivent alors être prises à partir 
du plan de ce col (waist), 

e les lasers qui émettent plusieurs longueurs d'onde dans des bandes spectrales 
non additives. Une détermination de la classification expérimentale peut s'avérer 
complexe puisque différents diaphragmes avec différentes distances en limitant 
le spectre doivent être considérés, 


e pour des expositions prolongées non intentionnelles comme dans certaines 
applications médicales thérapeutiques ou de diagnostic où la pupille de l'œil est 
maintenue ouverte et dilatée, 


e lorsque des conditions de 2° défaut sont probables et que la classification est 
basée sur les conditions de 1° défaut, 


e pour des observations à très courtes distances inférieures à 100 mm comme pour 
les systèmes de réalité augmentée, ... 


3.3.2.4 Les exigences de fabrication 


Les prescriptions 


Cette classification s'accompagne de prescriptions de fabrication que doivent respec- 
ter les fabricants. Ces prescriptions, hors appareils particuliers (appareils médicaux, 
machines laser...) sont reprises dans le tableau 3.19. Pour ces appareils spéciaux, ils 
doivent en plus de ces prescriptions en respecter d’autres en lien avec leur emploi. Il est à 
noter que les prescriptions pour la classe 3B et 4 sont quasiment identiques. Un rapport 
technique IEC 60825-5 (voir Tableau 3.8) fournit de façon détaillée ces prescriptions. 


La norme considère par principe que l’accessibilité à un rayonnement dangereux doit 
être limitée à un personnel informé et qualifié. Cette accessibilité dans le cas contraire, 
ne doit être possible que par une action volontaire de l'utilisateur. Par exemple, les 
capots de protection ne doivent pouvoir être démontés qu’à l’aide d’outils. 
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L'étiquetage 


Toutes les étiquettes sont noires sur fond jaune avec un liseré noir (sauf pour la 
classe 1). Le texte et les dimensions n’ont pas un caractère obligatoire. 


e Plaque symbole de danger (noir sur fond jaune — voir Figure 3.4) 


Figure 3.4 Plaque symbole de danger laser. 


e Plaque indicatrice de classe (avec variantes depuis 2014 — Figures 3.5 à 3.10) 


RAYONNEMENT LASER F 
NE PAS REGARDER DANS LE FAISCEAU Ku 


APPAREIL À LASER DE CLASSE 2 


Figure 3.5 Variante de plaque pour la classe 2. 


RAYONNEMENT LASER 
NE PAS OBSERVER DIRECTEMENT 
À L'AIDE D'INSTRUMENTS D'OPTIQUE. 
APPAREIL À LASER DE CLASSE 1M 


RAYONNEMENT LASER 
NE PAS REGARDER DANS LE FAISCEAU 
OU OBSERVER DIRECTEMENT À L'AIDE 
D'INSTRUMENTS D'OPTIQUE 
APPAREIL À LASER DE LA CLASSE 2M 


Figure 3.7 Variante de plaque pour la classe 2M. 


A CAUTION 
RAYONNEMENT LASER 
EXPOSITION DIRECTE DANGEREUSE ý | 
POUR LES YEUX | 


APPAREIL À LASER DE LA CLASSE 3R 


Figure 3.8 Variante de plaque pour la classe 3R. 


Chapitre 3. Textes de référence 


RAYONNEMENT LASER 
EXPOSITION AU FAISCEAU 
DANGEREUSE 
APPAREIL À LASER DE LA CLASSE 3B 


d E Le 


AVOID EXPOSURE TO BEAM 


Figure 3.9 Variante de plaque pour la classe 3B. 


RAYONNEMENT LASER DANCER = 
EXPOSITION DANGEREUSE DE L'ŒIL a aN Ka 


OU DE LA PEAU 
AU RAYONNEMENT DIRECT AVOID EYE OR SKIN EXPOSURE TO 
OU DIFFUS DIRECT OR SCATTERED RADIATION 


APPAREIL A LASER DE LA CLASSE 4 


Figure 3.10 Variante de plaque pour la classe 4. 


e Information sur le rayonnement émis et les normes avec la puissance maximale 
de rayonnement, la durée de Pimpulsion (si applicable) et la ou les longueurs 
donde émises et la norme et la date de publication de la norme à laquelle 

# H DH GE SS H . . 
répond l’appareil. Létiquette est noire sur fond jaune (Figure 3.11). 


P/W 

Durée impulsion 
Fréquence répétition 
Longueur d’onde 

NF EN60825-1 : 2014 


Figure 3.11 Plaque d'information sur le rayonnement émis. 


e Plaque indicatrice d'ouverture (avec variante depuis 2014 Figure 3.12) (noir sur 
fond jaune) 


OUVERTURE LASER 
ou 
EXPOSITION DANGEREUSE — UN 
RAYONNEMENT LASER EST ÉMIS 
PAR CETTE OUVERTURE 


Figure 3.12 Variante de plaque pour l'ouverture 
laser. 
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e Plaques pour les panneaux d’accès sans verrouillage de sécurité 


DANGER — RAYONNEMENT LASER DE CLASSE 4 — EN CAS D'OUVERTURE 
EXPOSITION DANGEREUSE AU RAYONNEMENT DIRECT OU DIFFUS 
DES YEUX OU DE LA PEAU 


e Plaques pour les panneaux à verrouillage de sécurité 
A l'étiquette précédente, après la 1" ligne, il faut rajouter 


ET LORSQUE LA SÉCURITÉ EST NEUTRALISÉE 


EYA Calculs d'application des textes relatifs 
aux lasers 


3.4.1 Durée d'exposition 


Ces durées d'exposition concernent à la fois le fabricant pour la classification mais 
aussi l'utilisateur pour calculer des niveaux de danger. 


Pour le fabricant, ces durées d’exposition appelées bases de temps, sont fixées par 
la norme EN IEC 60825-1. Pour l'utilisateur, les durées d'exposition dépendent de 
l'emploi du laser et devraient être associées à une analyse de sécurité. À défaut, luti- 
lisateur peut prendre comme durées d’exposition, les bases de temps utilisées pour 
la classification mais cette approche est souvent plus restrictive. 


Bases de temps T utilisées pour la classification : 


e Cas d’un laser continu pour prévenir une vision accidentelle 


UV (180 à 400 nm) : T =30 000 s 
Visible (400 à 700 nm): T=0,25s 
IR (700 à 106 nm) : T=100s 

e Cas d’un laser continu pour une vision intentionnelle 
T = 30 000 s 


e Cas d’un laser impulsionnel répétitif 
T = 0,25 s de 400 nm à 700 nm 


10 s < T, < 100 s de 700 nm à 10° nm (voir Tableau 3.11) 


Durée d'exposition T recommandées pour une analyse de risque : 


Les durées d'exposition ci-dessous sont des suggestions et il convient à chaque per- 
sonne confrontée à cette question, d'analyser l’utilisation du laser et d'évaluer le 
temps T pendant lequel un utilisateur est susceptible d’être exposé. D’une façon 
générale, si la durée d’émission est inférieure aux bases de temps retenues pour la 
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classification, il convient d’utiliser la durée d'émission. Il existe au moins deux cas 

où la durée d’exposition peut différer de la durée utilisée pour la classification. Il 

s'agit du cas : 

e d’une exposition à un faisceau émis dans PUV (180 à 400 nm). Autant pour une 
exposition à une réflexion diffuse ou un faisceau très ouvert, on peut considérer 
le temps employé pour la classification, soit 30 000 s, autant pour une exposi- 
tion directe à un faisceau faiblement ouvert ou une réflexions spéculaire, une 
telle durée est peu réaliste et une durée de 100 s comme pour l’infrarouge peut 
être retenue, 


e d’une vision intentionnelle, par exemple pendant un réglage, d’un faisceau laser 
diffus intense émis dans la bande 400 à 1400 nm. La durée T d’exposition est 
la durée prévue pour le réglage du faisceau et non pas celle correspondant à une 
exposition accidentelle. 


3.4.2 Diaphragmes limites 


Ces diaphragmes limites sont les dimensions minimales sur lesquelles léclairement 
énergétique E ou l'exposition énergétique H d’un laser doit être évalué pour être 
comparé à la VLE ou PEMP correspondant. Si le diamètre du faisceau est inférieur 
au diaphragme limite, sa dimension doit être ramenée à celle du diaphragme limite 
pour calculer l’éclairement à comparer à PEMP. Une justification peut être trouvée 
facilement dans la bande 400 à 1400 nm dont les rayonnements sont susceptibles 
d'atteindre la rétine. En effet, quelle que soit la taille du faisceau jusqu’à 7 mm, 
dimension prise pour la pupille dilatée de l'œil, le risque est identique puisque l'effet 
est localisé sur la rétine (Figure 3.13). 


Deux faisceaux de même puissance 
émettant à la même longueur d’onde 
dans le domaine de 400 à 1400 nm 


Figure 3.13) Justification du diaphragme limite dans la bande visible et IRA. 


Si les faisceaux transportent la même puissance ou énergie, le faisceau gris plus 
ouvert présente une tache de diffraction plus petite mais est plus aberrant que le fais- 
ceau noir. Les dimensions des taches rétiniennes créées par les deux faisceaux sont 
à ne ECH | : oe ae 
proches et les risques voisins, d’où l'introduction des diaphragmes limites. Si le dia- 
mètre est inférieur au diaphragme de 7 mm, alors il faut le ramener sur 7 mm pour 
calculer l’éclairement à comparer à PEMP. À l'inverse si le diamètre du faisceau est 
supérieur à 7 mm, l’éclairement doit être calculé avec le diamètre réel du faisceau. 
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Entre 400 et 1400 nm, la surface Sa du diaphragme limite doit toujours être calcu- 
lée avec un diamètre de 7 mm sans tenir compte d’un diamètre pupillaire plus réduit 
que présenterait un utilisateur ou un intervenant dans l installation laser. De même, 
PEMP ne doit pas être modifiée en raison de la réduction du diamètre pupillaire des 
personnes présentes. 


Dans les autres bandes spectrales, les dimensions à l’origine des diaphragmes limites 
doivent permettre de détecter les points chauds dans le profil du faisceau et d’établir 
une valeur moyenne mais aussi d’être compatibles avec un phénomène de diffusion 
à la surface de la cornée, de la conjonctive ou de la peau par les rayonnements ultra- 
violets et les rayonnements infrarouges supérieurs à 1400 nm. Dans l’infrarouge 
lointain, les points chauds sont plus grands et une ouverture de 1 cm? (11 mm de 
diamètre) est nécessaire pour mesurer les niveaux d’exposition des longueurs d’onde 
supérieures à 10° nm. 


Ceci conduit la plupart du temps, lorsque les expositions sont à courte distance, à 
considérer que le diamètre utilisé pour l'évaluation de l’éclairement est défini par 
le diaphragme limite et non par celui du faisceau réel. Les diaphragmes limites 
figurent dans le tableau 3.20. 


Tableau 3.20 Diaphragmes limites. 


Domaine pl Diaphragmes limites (mm) pour 
DU Gil Peau 
180 a 400 1 3,5 
> 400 à 1400 7 3,5 


1 pour t < 0,35 s 
> 1400 à 105 1,5 t’ pour 0,35 s< t < 10 s 3,5 
3,5 pour t> 10s 


> 10° à 10° 11 11 


Ainsi, les limites d'émission accessibles (LEA) du tableau 3.12 découlent des valeurs 
des EMP Puisque l’on passe du tableau 3.10 (EMP) au tableau 3.12 (LEA de 
classe 1), en multipliant les EMP par la surface définie par le diaphragme limite S 4. 
Ces deux grandeurs sont égales à 2 % près, les LEA étant légèrement supérieures. 
LEA 


classe 1 


= EMP 


oculaires X 


Sa 
L'évaluation de la classification basée sur les LEA et les EMP devraient conduire aux 
mêmes résultats mais 


e d’une part les LEA sont légèrement supérieures et 


e et d'autre part, PEMP est à comparer à l’éclairement maximal alors que la LEA 
est à rapprocher de la puissance moyennée sur un diaphragme. 
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Il en ressort que l'approche basée sur les LEA est toujours plus favorable pour le 
fabricant. 


De même, les LEA de classe 3R découlent des EMP oculaires en multipliant les 
LEA de classe 1 par un facteur de sécurité égal à 5. Pour ce qui est des LEA de 
classe 3B, leur détermination a été plus empirique. En effet, les lasers de classe 4, 
contrairement aux lasers de classe 3B, présentent des risques d’incendie ainsi que 
des réflexions diffuses dangereuses. La frontière, entre les deux classes, ne découle 
pas de la plus faible des trois valeurs d’éclairement associées au risque d’incendie, de 
réflexion diffuse et de lésion cutanée, ramenées en puissance ou énergie par la multi- 
plication de la surface définie par le diaphragme limite. Certaines, par exemple pour 
les longueurs d'onde inférieures à 302 nm, sont en relation directe avec les EMP 
cutanées. D’autres seront plutôt reliées au risque d’incendie comme les 500 mW 
dans l’infrarouge sur des diamètres de quelques millimètres qui peuvent engendrer 
un incendie sur des matériaux tels que le bois. Lannexe A détaille ces comparaisons 
entre les EMP et les LEA pour la classe 3B. 


Exemple 3.1 : Déterminer la VLE ou EMP d'un laser d'une puissance de 10 mW qui 
émet en continu à 532 nm un faisceau laser collimaté de 2 mm de diamètre, puis calcu- 
ler le niveau de danger c'est-à-dire le rapport de l'éclairement effectif à PEMP ou la VLE. 


Dans le tableau 3.10 où sont représentées les valeurs limites d'exposition pour l'œil, les 
longueurs d'onde figurent dans la colonne de gauche exprimées en nanometre et les durées 
d'exposition sont reportées dans la ligne supérieure, exprimées en seconde. 


Choisir la durée d'exposition pouvant correspondre à une situation accidentelle (voir 
§ 3.4.1.1). Un temps t de 0,25 s paraît raisonnable car le faisceau visible susceptible 
de rencontrer l'œil va provoquer dans ce délai, un réflexe d'aversion et la fermeture des 
paupières. Le temps t de 0,25 s est compris dans la plage 10° à 10 s (7° colonne) et la 
longueur d onde À = 532 nm dans la plage 400 — 700 nm (5° rangée). La VLE ou EMP 
est exprimée en exposition énergétique selon la formule mentionnée : 18 DI Ce J.m~. 


La source est ponctuelle, le faisceau est collimaté, la vision est qualifiée de directe ou dans 
le faisceau. En conséquence à < Gan, et Cg = 1. La limite d'exposition VLE ou EMP à 
ne pas dépasser pour le laser mentionné précédemment est : 


VLE, ou EMPy = 18 x 0,2507 x 1 = 6,36 J.m? exprimée en exposition énergé- 
tique H ou 


VLE; ou EMP; = 6,36 / 0,25 = 25,44 W.m~ exprimée en éclairement énergétique E. 


Pour comparer l'éclairement énergétique E du laser avec VEMP. il est nécessaire de diviser 
la puissance émise par une surface Sy qui est celle du faisceau si son diamètre est supé- 
rieur au diaphragme limite correspondant, soit 7 mm, ou par la surface du diaphragme 
limite si le diamètre réel du faisceau lui est inférieur. Dans l'exemple 3.1, le diamètre du 
faisceau est de 2 mm inférieur au diaphragme limite. Donc le calcul s'effectue avec un 
diamètre de 7 mm : 


Sy=4/7x x (7 10°)? = 3,85 10° m 
E = 0,01/ 3,85 10° = 259 Wm”? 
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Léclairement énergétique E du laser atteignant l'œil est donc 10 fois supérieur a TEMP. 


La même EMP peut être exprimée en puissance P traversant la surface du diaphragme 
limite de 7 mm de diamètre soit : 


25,44 x 3,85 10° = 0,979 mW 1 mW. 


3.4.3 Angle apparent 


Langle apparent de la source est par définition la plus petite image rétinienne que 
peut créer la source. Il est donc évident que cet angle apparent n’est défini que si 
la longueur d’onde est comprise entre 400 et 1400 nm. Il convient néanmoins de 
différencier l’angle apparent optique, qui ne tient compte que de la taille de Pobjet 
et des aberrations optiques, de langle apparent physiologique qui doit également 
intégrer les mouvements oculaires et de fixation dont les bases de temps sont de 
l’ordre de quelques centaines de millisecondes. 


Facteur correctif lié à l'angle apparent 
(Directive et IEC 60825-1) 


0 50 100 150 200 
Angle apparent o (mrad) 


— C6 ——CE 


Voir tableaux 3.6 et 3.11 

Pour & < Omin, Co = Ce = 1 avec Omin= 1.5 mrd 

Pour Omin < Œ < Omax , C6 = CE = OU Omin 

Pour O > Omax, Ce = CE = Omax / Omin et CE = 07/(Otmin Omax) 


Facteur correctif lié à l'angle apparent 
(Directive et IEC 60825-1) 


Image étendue Œ > Omin Ce (Ce) > 1 


Facteur correctif 


0 1.5 mrad 5 10 15 
Angle apparent o (mrad) 


——Co ——CE 


Figure 3.14 Evolution des coefficients Cs et C- en fonction de l'angle apparent a. 


Il intervient dans les valeurs limites d’exposition liées aux effets thermiques (voir 
Tableaux 3.6 et 3.11) au travers du coefficient Cg (ou Cg pour la directive). 


164 


Chapitre 3. Textes de référence 


En effet, pour une petite image rétinienne, le seuil de lésion rétinienne sera d’autant 
plus faible que l’image est grande puisque l'élévation de température au centre sera 
plus importante. 


Mais le raisonnement au niveau des éclairements rétiniens pour la prise en compte 
de leffet thermique s’inverse lorsqu'on s'intéresse aux éclairements cornéens. En 
effet, soit E, Péclairement rétinien correspondant à PEMP pour une vision ponc- 
tuelle du faisceau. L'éclairement rétinien correspondant à PEMP pour une vision 
étendue du faisceau d’angle o sera E, Omin JO si l’évolution du seuil de dommage 
suit une loi en 1/0. Dans le cas de source ponctuelle, comme l’énergie Q entrante 
dans l’œil est : 


Q = EMP S,=E, S 


ponctuelle r ponctuelle 


où S, est la surface de la pupille et S, la surface de l’image rétinienne. 


Dans le cas d’une source étendue, si on part de l'énergie entrante, ona: 


E Sp = E, Q min la S, étendue 
= 2 = 2 
Comme S, étendue — T Q P/4 et S, ponctuelle — T Onin WS 
On en déduit : 
EME cating = EMP ponctuelle a/ Q min = EMP ponctuelle Ce 


Toutefois, la formulation diffère quelque peu pour les grands angles (> @ nax (t)) 
entre celle de la directive ROA et de la norme IEC 60825-1 (Figure 3.14). Pour 
les grands angles, l’effet thermique n'est plus pris en compte et le seuil de lésion 
ne dépend plus de langle apparent, la valeur limite d’exposition s’exprime en 
luminance. Dans la directive le coefficient C(A > a) = OI (Gin Das) corrige 
directement léclairement cornéen en luminance. Pour la norme pour les angles 
supérieurs à Ona, elt > Omak) = Dans min» il convient de corriger « à la main », 
Péclairement cornéen pour le faire passer en luminance en multipliant celui-ci 
par a?/a, 

L'approche conservative consiste donc à prendre un angle apparent inférieur à Onin 


ou C6 = 1 : le faisceau collimaté est toujours le plus dangereux. 


L'évaluation de cet angle apparent reste néanmoins délicate. En effet, il conviendrait 
de prendre en compte pour déterminer la plus petite dimension d’image rétinienne : 


e Ja propagation du faisceau laser, notamment au travers d’optiques, 

e utilisation éventuelle d’optiques devant les yeux et 

e accommodation de l'individu entre 100 mm et l'infini. 

Le chapitre 1 de ce livre fournit quelques lignes directrices pour sa quantification. 
En particulier dès que l’on s'éloigne de la source et que le faisceau est diaphragmé 
par la pupille, l'angle apparent diminue et est plus petit que la divergence du fais- 


ceau, le coefficient Cg devient rapidement égal à 1. Pour des faisceaux émis au 
travers d’optiques de grand diamètre, l'angle apparent n'est pas la dimension de 
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l'optique divisée par la distance. Il est souvent bien inférieur à cette valeur. D’une 
façon générale, langle apparent est toujours inférieur ou égal à la divergence du 
faisceau laser. 


Le rapport technique IEC 60825-13 ainsi que la norme EN IEC 60825-1 évoquent 
quelques exemples d'évaluation de cet angle apparent (Tableau 3.21). 


Tableau 3.21 Quelques cas d'évaluation de l'angle apparent reportés dans le TR IEC 
60825-13:2011 — Measurements for classification of laser products et dans 
l'EN IEC 60825-1:2014. 


oe (ee ee Ee 
Emetteurs à semi-conducteurs Surface d’émission du composant 1 
Emission à balayage (scanner) Point pivot du scanner 1 
Ligne laser Point focal de la ligne 1 
Fibre Sortie de fibre 1 
Sources avec diffuseur Surface du diffuseur 21 
Autres Waist ou col du faisceau 1 


Lorsque langle apparent est différent suivant les deux directions, il convient de 
prendre la moyenne arithmétique des deux angles. Au préalable, il sera nécessaire 
néanmoins de les limiter à Olmin €t Omax 


En conclusion, pour Putilisateur il est recommandé de prendre, de façon conserva- 
tive, un coefficient C, égal à 1 sauf pour deux cas simples : l'émission au travers ou 
en réflexion sur un diffuseur (papier, mur, ...) ou pour des sources groupées émet- 
tant dans la même direction et homogènes (faisceau d'éclairage, ...). L'intérêt pour 
le fabricant serait d’avoir un coefficient Cg supérieur à 1 afin de réduire la classe du 
dispositif mais cette évaluation théorique ou expérimentale devra être menée avec 
rigueur en ayant toujours à l’esprit, la définition de langle apparent. 


Pour les effets photochimiques avec de longues durées d’ observation, l'angle appa- 
rent augmente avec les mouvements oculaires. Il est fixé à 11 mrad pour des durées 
comprises entre 10 et 100 s, à 110 mrad pour des durées supérieures à 10000 s et 
à 1,1 10 mrad pour les durées intermédiaires. Ces effets photochimiques sont 
considérés comme cumulatifs et PEMP diminue en 1/t mais du fait de l’augmen- 
tation de langle apparent avec la durée et de l’étalement de l’image qui en résulte, 
PEMP est conservée constante égale à C; W.m?. Le coefficient C; ne dépend alors 
que de la longueur d’onde. 


Exemple 3.2 : Soit une fibre multimode, de diamètre a égal à 400 jum, transportant un 
faisceau visible. Jusqu'à quelle distance d peut-on considérer que la vision de cette fibre 
en sortie est comparable à celle d'une source étendue ? 
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La vision de cette fibre en sortie est équivalente à celle d'une source étendue si l'angle sous 
tendu est supérieur à 1,5 mrad donc : 


ald > 1,5 mrad 
donc d < 0,27 m 


On en déduit que PEMP (ou VLE) nest pas constante et que le niveau de risque (rapport 
entre éclairement et PEMP) diminue en I/d en fonction de la distance lorsqu'on se trouve 
près de la source étendue et en I/d? lorsqu'elle devient une source ponctuelle. 


Dans le cas d'un diffuseur, TEMP pour une source étendue est toujours supérieure à celle 
pour une source ponctuelle car elle est multipliée par le coefficient Cg toujours supérieur 
à 1 (voir $ 3.5.1.3) donc le niveau de risque pour une source étendue sera plus faible que 
pour une source ponctuelle. Si le niveau de risque pour une source ponctuelle est inférieur 
à 1, il le sera aussi pour une source étendue, ce qui peut sécrire sous la forme : 


Pour un diffuseur dans l'axe, l'éclairement (voir chapitre 1, § 1.6.3) à une distance d 
est égal à : 


P 
E = —— 
xd? 
Donc 
E = P < 4 <1 
EMP rd ? EMP, ndin EMP, 
np - < 1 
zd? EMP, Z- 
Q min 


Avec à = ald et Q pin = ald „in où a est la dimension du faisceau sur le diffuseur et dn la 
distance limite pour laquelle la condition de vision ponctuelle est satisfaite. 


lá 


<1 
nd? EMP, 2 


min 


ad 


P 


SS Td „EMP, 


3.4.4 Les cas limites 


Ces valeurs limites ou EMP prennent en considération les cas les plus probables 
d'atteinte. De nombreux cas ne sont traités que partiellement dans les normes. Il 
sagit notamment de la bande spectrale de 1250 à 1400 nm pour l’œil, des lasers qui 
peuvent être considérés comme des lampes et des impulsions de très courte durée. 
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D’autres ne sont pas abordés comme les impulsions avec des fréquences, des durées 
et de puissances crêtes différentes, les effets sur les parties antérieures de l’œil avec 
des faisceaux focalisés. 


Bande 1250-1400 nm 


La révision du coefficient C, en 2014 a conduit à des valeurs d'EMP peu restrictives 
et il est mentionné en alinéa du tableau, qu’elles pourraient ne pas convenir pour 
assurer une protection pour les parties antérieures de l'œil (cornée et cristallin). Une 
nouvelle condition a ainsi été introduite, ces EMP pour l’œil doivent ne pas dépas- 
ser les EMP pour la peau qui sont égales à 2000 C; Wim", 


Toutefois, cette condition s'avère peu cohérente pour la classification. En effet, cette 
EMP cutanée au travers d’un diaphragme d'intégration 3,5 mm utilisé pour ces 
EMP conduit à une LEA pour la classe 1 de 96,2 mW, proche de 100 mW. En même 
temps dans le tableau des LEA de classe 1, il est demandé que pour cette bande spec- 
trale, elles soient également inférieures aux LEA de classe 3B qui sont de 500 mW. 
Ces deux critères ne sont pas équivalents et il convient de prendre le plus restrictif. 


Ci-après, la figure 3.15 présente une comparaison des EMP ou VLE selon la direc- 
tive (EMP 2007), selon la norme EN IEC 60825-1:2014 (EMP 2014) et la norme 
US ANSI Z136.1:2014. 


Bande IRA 1150-1400 nm 


Ré EMP cutanées 


EMP (W/m?) 
a 
© 
© 
© 


EMP pour le cristallin 


0 j 1 I j 
1150 1200 1250 1300 1350 1400 


Longueur d'onde (nm) 


EMP 2007 —— EMP 2014 ——ANSIZ136.1 


Figure 3.15 Valeurs d'EMP oculaires dans la bande 1150-1400 nm en fonction des 
textes de référence. 


Lasers considérés comme des lampes 


Lorsque langle apparent o de la source est supérieur à 5 mrad et la luminance crête 
non pondérée Ly sur un angle d’acceptance de 5 mrad ne dépasse pas : 


Lr = 10%/0 Wim sr 
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Alors ces sources peuvent être classées comme des sources incohérentes selon PEN 
IEC 62471. Dans la figure 3.16 sont reportées, les limites du groupe de risque 2 
pour le risque de la lumière bleue et pour le risque thermique rétinien ainsi que la 
luminance Ly. 


Comparaison Ly et GR, (B,, R;) 


,00E+09 
- 1,00E+08 
a 
= 1,00E+07 
Z 
= 1,00E+06 

,00E+05 

0,00E+00 2,00E-02 4,00E-02 6,00E-02 8,00E-02  1,00E-01 
Angle (rad) 
—LT ——GR2B GR2RI 


Figure 3.16 Luminance limite pour laquelle on peut classer les sources laser comme les 
lampes selon EN IEC 62471. 


Cette condition sur la luminance signifie que ces sources devraient être de groupe 
de risque 2 mais pas de groupe de risque 3. Cette limite de luminance semble un 
peu trop élevée. On peut donc légitimement se poser la question de l'intérêt de 
traiter de façon différenciée ces types de source laser dans des applications de vidéo 
projection, d'imagerie active... 


Lasers de très courte durée 


Pour les durées inférieures à 100 fs, les valeurs d'EMP ne sont pas définies. Toutefois, 
il est précisé que l’extrapolation à ces valeurs s'obtient en conservant les éclairements 
énergétiques (W.m-?) constants. Ainsi, dans le spectre visible, la valeur d'EMP est 
de 10% J.m~ pour 100 fs soit 10!° W.m™. À 50 fs, ces 1010 W.m™ vont corres- 
pondre à 0,5 107% J.m~. La valeur d’EMP est donc divisée par 2 en Jm", lorsqu'on 
divise par 2 la durée. Cette approche est jugée conservative mais elle na pas de 
fondement physique. 


3.45 Effet des impulsions répétitives selon 
la directive 2006/25/CE 


Pour les impulsions répétitives à fréquence constante (Figure 3.17), la valeur d EMP 
du train est obtenue en appliquant la plus restrictive des trois conditions 1), 2) 
et 3) lorsque la longueur d’onde est supérieure à 315 nm et la plus restrictive des 
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conditions 1) et 2) pour les longueurs d’onde inférieures à 315 nm. Ces trois condi- 
tions sont les suivantes, la valeur d EMP doit être < : 


1) à une impulsion unique du train appelée VLE 


unique 
2) à une émission continue de durée T (durée du train ou de l’exposition voir 
§ 3.3.5.1) appelée VLE; 


3) à une impulsion unique affectée d’un coefficient C, (Cs) telle que : 
— N -1/4 
C, =N 
où N est le nombre d'impulsion pendant le temps d'exposition T, ou la durée du 
train en prenant la plus petite des deux valeurs (voir § 3.4.1). Cette EMP est appelée 


VLE; atrain Soit N = f, x T où f, est la fréquence de récurrence. Le temps T, varie 
entre 10 s pour un angle apparent inférieur à 1,5 mrad et 100 s pour 100 mrad. 


Wu 1 


WR 
qi 
: T 


Ne 


Figure 3.17 Train d'impulsions répétitives. 


Toutefois, si la fréquence f, est supérieure à la fréquence fy égale à 1/T; 
(Tableau 3.22), la fréquence est limitée à f; et les impulsions intervenant pendant 
la durée T; s'additionnent. L'influence de la fréquence est limitée dans le coefficient 
C, = mini, x T) "4 mais elle augmente au travers d’un coefficient Lis lors de 
l'addition des impulsions. Ces fréquences ou périodes correspondent aux temps de 
relaxation de l’effet thermique dans les tissus. Si la fréquence est trop importante, le 
milieu biologique atteint une température constante, alors que si elle est plus basse, 
entre deux impulsions la température décroit mais repart d’une valeur initiale plus 
haute que celle obtenue lors de l’impulsion précédente. 


Exemple 3.3 : Considérons un laser émettant à 532 nm déclenché avec une durée d'im- 
pulsion 10 ns, les 3 conditions de [EMP en fonction de la fréquence conduisent aux 
formulations suivantes, selon les tableaux 3.5 et 3.6 : 


1) La VLE pique est égale à 5 10° 3 J.m? et est indépendante de la fréquence. 

2) La VLE; est égale à 6,36 J.m-~ sur 0,25 s mais sur N impulsions. N = 0,25 A 
donc pour une impulsion VLEy = 25,5/f, et varie en fy”. 

3) La fréquence f, est inférieure à f,, donc la VLE, „ sain est égale à 5 10 5x (0,25xf,)°? 

soit 


7 105% f° Jm. 
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Tableau 3.22 Temps en dessous desquels les groupes d'impulsions sont additionnées 
(Directive 2006/25/CE). 


Longueur d’onde 


e T; Do 
315 < À < 400 l ns 1 GHz 
400 < À < 1050 18 ue 55 kHz 
1050 < à < 1400 50 us 20 kHz 
1400 < À < 1500 1 ms 1 kHz 
1500 < à < 1800 10s — 
1800 < À < 2600 1 ms 1 kHz 
2600 < à < 106 100 ns 0,1 MHz 


D’une façon générale (Figure 3.18) si on fait varier f,, jusqu'à la fréquence f, la 
condition 3) conduit aux VLE ou EMP les plus restrictives, au-delà, la condition 2) 
rejoint la condition 3). 


Calcul pour les impulsions répétitives (Directive) 


1,0E+02 
Pente -1 : pseudo-continu 
1,0E+01 
1,0E+00 e 
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 
1,0E-01 SZ 


1,0E-02 Pente 0 : impulsion unique ~ 


EMP (J/m?) 


LEI Pente -0.25 : sommation thermiqu 
1,0E-04 


1,0E-05 
Fréquence (Hz) 


——EMPunique EMPCW = EMPtrain 


Figure 3.18 Comparaison des calculs d’EMP obtenus dans les trois conditions pour un 
laser visible déclenché. 


Cette approche présente également l’avantage de permettre le calcul de VLE ou 
LEMP pour des lasers émettant à basse fréquence f, des salves contenant des impul- 
sions à haute fréquence f, (Figure 3.19). 


Figure 3.19) Train de salves composées d'impulsions à haute fréquence. 
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En effet dans ce cas, si fi, est supérieur à L on somme les éclairements (ou les éner- 
gies pour les calculs de LEA) de toutes Les impulsions avant de comparer le résultat 
à la valeur d'EMP (ou LEA) obtenue pour la fréquence f, souvent inférieure à Lu 


Exemple 3.4 : Considérons, le laser précédent mais avec une fréquence f, de 1 MHz et 
une fréquence f, de 50 Hz avec un rapport cyclique de 0,5. La durée de la salve est 1/2f, 
soit 10 ms. 


1) La VLE psique est toujours égale à 510" 3 Lm. 


2) La VLE est égale à 6,36/N J.m~? mais N = 0,25 f,/2 = donc VLE, = 50,9/f, 
= 5,1 105 Jm? 

3) La fréquence f, est supérieure a fy» fi y; égal a 18 impulsions sont émises pendant 
la durée T le nombre d'impulsions effectif est alors Na = N/18 = 6944 donc 

la VLE, , ain est égale à 5 10% se 025/18 soit 3,04 10° J.m~. Cette valeur est 


la plus restrictive. 


Au-delà de 400 nm, l’autre cas souvent rencontré est celui des lasers continus ou 
impulsionnels à balayage. Que le balayage s'effectue suivant un ou deux axes, il a deux 
conséquences. D’une part l’interception du faisceau par la pupille de l’œil rend l’expo- 
sition impulsionnelle pour un laser continu ou limite le nombre d’impulsions pour un 
laser impulsionnel (voir paragraphe précédent). D'autre part, si l’image se déplace sur 
la rétine, la zone atteinte peut dépasser les 1,5 mrad et être étendue. Alors l'aspect spa- 
tio-temporel est doit être considéré en prenant la plus restrictive des situations entre : 


e celle d’une vision ponctuelle à basse fréquence avec un C faible et un C; élevé 
correspondant à la fréquence de balayage et 


e celle d’une vision étendue mais à fréquence élevée avec un Cę élevé et un C, 
faible correspondant à la fréquence des impulsions émises et pénétrant dans l'œil. 


En deçà de 315 nm, seul le cas de l'impulsion unique et le cas continu sont à 
prendre en compte. Dès deux impulsions, le cas continu est toujours le cas le plus 
restrictif lorsque la durée d’ exposition dépasse 100 s. 


Exemple 3.5 : Prenons par exemple un laser UVA à 355 nm et un autre UVC à 266 nm 
avec des impulsions de durée 10 nanosecondes, une fréquence de 10 Hz et une durée 
d exposition de 100 s. Le tableau 3.23 ci-dessous regroupe les EMP continues et impul- 
sionnelles pour les deux longueurs d'onde. 

À 266 nm 


1) La VLE pique est égale à 30 Jm”, 


2) La VLE, est égale à 30 Jam? sur 100 s mais sur N impulsions. N = 100 x f, donc 
pour une impulsion VLE, = 3 10° Jm”. 
À 355 nm 


1) La VLE pique est égale à C, J. m” soit 56 Lac, 


2) La VLEr est égale à 10° J.m~ sur 100 s mais sur N impulsions. N = 100 x f, donc 
pour une impulsion VLE = 10 Jm”. 
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Tableau 3.23, Exemple pour un laser UV impulsionnel, le cas pseudo-continu est le plus 


restrictif. 
VLE. 27 VUE. 
266 nm 310? Jm? 30 Jm? 
355 nm 10 J.m? 56 nc? 


3.4.6 Effets des impulsions répétitives selon la norme 
EN IEC 60825-1 


En 2014, la prise en compte de la récurrence des impulsions a été modifiée. 
L'influence du coefficient Cp appelée C; dans la norme a été réduite et sa formu- 
lation est reprise ci-dessous. Les temps T pour lesquels les énergies des impulsions 
sont additionnées ont été modifiés et langle oO. est dépendant du temps. 


Enfin une précision a été apportée pour la condition 2) dans le cas d’impulsions 
irrégulières en temps et/ou en énergie, le temps T est à faire varier entre la base de 
temps et T. 


Si t (durée de l'impulsion) < T, (dépendant de la longueur d’onde ct Tableau 3.24) 


si la base de temps < 0,25 s C;=1 
si la base de temps > 0,25 s N < 600 C;=1 
N > 600 C; =5N 92 
Si t> T; 
Pour o < 5 mrad C;=1 
Pour 5 mrad < Q < Onax N < 40 CaN 
N > 40 C; = 0,4 
Pour Q > Q max N < 625 Cah 
N > 625 C; = 0,2 
Pour à > 100 mrad C;=1 
avec in = 1,5 mrad 


Q max = © mrad pour t < 625 Us 
oan = 200 tè mrad pour 625 us < t < 0,25 s 
Q max = 100 mrad pour t > 0,25 s 
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Tableau 3.24 Temps en dessous desquels les groupes d'impulsions sont additionnées 
(EN IEC 60825-1:2014). 


eee donde T, Fa 
400 < À < 1050 5 us 200 kHz 
1050 < à < 1400 13 us 77 kHz 
1400 < À < 1500 1 ms 1 kHz 
1500 <A < 1800 10s — 
1800 < A < 2600 1 ms 1 kHz 
2600 < à < 106 100 ns 0,1 MHz 


Cette formulation met en évidence la corrélation entre les aspects temporels et spa- 
tiaux d’addition des impulsions répétitives. En effet, les versions précédentes de la 
norme et de la directive supposaient que toutes les impulsions se superposaient sur 
la même partie de la rétine sans tenir compte de la diffusivité thermique et des mou- 
vements oculaires. Ceci a pour conséquence principale, la réduction de l'influence 
de la condition 3) puisque la plus basse valeur de C; est 0,2. 


Ainsi, (Figure 3.20) pour un laser déclenché 10 ns émettant à 532 nm sont comparées les 
VLE issues de la directive 2006/25/CE et les EMP de la norme EN IEC 60825-1:2014 
en fonction de la fréquence. La courbe foncée est reprise de la figure 3.18 et la courbe 
claire est construite à l'aide des calculs utilisant les expressions précédentes. 


Comparaison des EMP issues de la directive et celles de la norme IEC 
en fonction de la fréquence 
1,0E+00 
LOE ioe 700 10E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 
1,0E-02 
1,0E-03 


1,0E-04 


EMP (J/m?) 


1,0E-05 
1,0E-06 


1,0E-07 


Fréquence (Hz) 


-VLE directive ——— EMP IEC 60825:2014 


Figure 3.20 Comparaison entre les VLE de la directive 2006/25/CE et les EMP de la 
norme EN IEC 60825-1:2014 en fonction de la fréquence (532 nm, 10 ns). 
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Toutefois, les angles apparents © et On associés à C; sont des angles à long terme 
pendant la base de temps [53,54] utilisée (par exemple T, pour la condition 3) pour 
calculer les EMP ou LEA alors que pour calculer C,, les angles à prendre en compte 
sont instantanés. 


Exemple 3.6 : Il illustre l'évaluation de la classe selon PEN IEC 60825-1:2014 pour 
un laser émettant à 904 nm, d'une puissance moyenne de 405 mW, d'un diamètre de 
0,8 mm en sortie et des angles de divergence à mi-hauteur de 63°x70°. L'émission tem- 
porelle est représentée ci-dessous à la figure 3.21. 


Durée 1 ms fréquence 60 MHz et rapport cyclique = 0.5 
TS 


E ` 


Figure 331 Train de salves composées d'impulsions à haute fréquence. 


Période 10 ms 


Cette source émet des impulsions irrégulières donc pour la condition 2) plusieurs cas sont 
à étudier puisqu'il faut faire T entre T, et la base de temps qui est de 100 s. Ces cas sont : 
cas 2.1, un seul train d'impulsions pendant I ms (> T,), cas 2.2, trois trains pendant une 
période de 10 ms et le cas 2.3 sur la base de temps de 100 s. Ceci conduit au tableau 3.25 
commenté suivant. 


Tableau 3.25 Exemple d'évaluation théorique de la classe dans le cas d’une émission à 
impulsions irréguliéres. 


Cas 1 | Cas 2-1 Cas 2-2 Cas 2-3 Cas 3 Commentaires 


0,405 N/N; où N nombre 
impulsions pendant la période 
et N le nombre d’impulsions 
total 


OU) 2,25 10% | 1,35 10° | 4,05 103 | 4,05 10! | 2,25 107$ 


à 100 mm pour la condition 3 


KS -3 -3 -3 
8,00 10 8,00 10 8,00 10 8,00 10 wow Table 3,16) 


a (rad) 8,00 107 


6x à 1/e Facteur 0,83 entre mi-hauteur 
(rad) 1,47 | 1,47 1,47 1,47 1,47 et 63 % ou 1/e 
Due 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 
(rad) 
dxà 4 =i -1 -1 
1,81 10 1,81 10 1,81 10 1,81 10 1,81 10 dx= 0,1 x tan (Ox/2) x 2 
100 mm 
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Cas 1 Cas 2-1 | Cas2-2 | Cas2-3 Cas 3 Commentaires 

E 1,56 107! | 1,56 107! | 1,56 107 | 1,56 107 | 1,56 107 

100 mm 

iG 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02 

fp (Hz) 6,0 107 6,0 107 6,0 107 6,0 107 6,0 107 

Basede à 33 10° | 1,00 10° | 1,00 102 | 1,00 102 | 1,1610! | Voir remarque ci-dessus 

temps (s) 

Omax (tad) | 5,00 107° | 6,32 107° | 2,00 107 | 1,00 107! | 5,00 10? | Fonction de la base de temps 

C 3,33 4,22 5,33 5,33 333 loin, 

T, (s) 5,00 10% | 5,00 10% | 5,00 10% | 5,00 10% | 5,00 10% | Voir tableau 3.23 

AEL, (J) | 7,75 10-7 | 5,01 10 | 3,57 10~ | 6,28 107! | 7,75 107 | Sans tenir compte de Cs 
Exploitation de la formule 
intégrale au § 3.3.2.3. 

AE Tient compte également de 

g 1,52 1071! | 1,4610% | 7,02 10% | 7,02 10° | 4,57 10° |Pouverture du faisceau si 

(group) () a E 
a > On. l'énergie collectée 
est limitée à On, Pendant la 
durée Ti pour le cas 3 

AE 1,52 10711! 1,46 10% | 7,02 10% | 7,02 107 | 4,77 104 

oan I ; > ; A 

N=AE,/ 5 | Nombre de groupe d’impul- 

AE, i ? l ee sions à considérer pendant Ti 

e 1 1 i i 0,4 Calcul de Cs selon la formula- 
tion précédente 

AEL (J) | 1,52 1071! | 1,4610 | 7,02 10% | 7,02 10° | 3,10 107 | AEL corrigé de C; 

AE,/AEL 1,96 105 | 2,92 10 | 1,97 1072 | 1,12 107! | 1,47 107? | Rapport AE/AEL 


Comme les AE/AEL sont tous inférieurs a 1, le système est de classe 1. En effet, la 
condition de mesure à 2 m n'est pas plus restrictive car les faisceaux sont largement 


divergents. 


Exemple 3.7 : En application des paragraphes 3.4.5 et 3.4.6, trois résultats sont présentés 
dans le cas de lasers émettant à 100 Hz des impulsions de 10 ns à 266 nm, 1064 nm 
et a 1540 nm. 
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Selon la directive 2006/25/CE (Tableau 3.26) 


Tableau 3.26 Calculs de VLE dans le cas de lasers impulsionnels répétitifs selon la direc- 


tive 2006/25/CE. 
R K Longueur d’onde Longueur d’onde IRA : | Longueur d’onde IRB : 
a EE 1064 nm 1540 nm 
Base de temps (s) s T=100 T=10 T=10 
. Cy =5,Co=1, C=l 
Coefficients Su NA C, =N°?5 avec NA 
spectraux 
N=T fp 
1) VLE unique | J.m? 30 5 107 104 
T=10s, 
Sur T = 100s, EE Sur T =10 s, 
VLE = 10 CyC, Cg 4 e 
VLE = 30 J.m l : VLE = 104 J.m2 
: 8 soit 50 J.m? Ge 
2) VLE continu | J.m? sur une période Sc sur une période, 
sur une période, 
VLE = 30/ (T x fi VLE = 104 /(T x f 
3 Ge HI vu 50/Txf) CH 
soit 3 10 | joe soit 10 
soit 5 10 
: 10-2 N-025 104 N-025 
3) VLE unique Jm? NA 5 
cumulative soit 8,9 10-4 soit 1,78 10° 
VLE laplus ls 3102 8,9 10 10 
restrictive 
; Le cas continu Le cas unique cumulatif Le cas continu 
Conclusion 


Pemporte 


l'emporte 


l'emporte 


Selon la norme EN IEC 60825-1:2014 (Tableau 3.27) 


Tableau 3.27 Calculs de VLE dans le cas de lasers impulsionnels répétitifs selon la norme 
EN IEC 60825-1:2014. 


VLE = 30 / (T x fp) 
soit 3 1072 J.m~ 


sur une période, 
VLE = 50 /(T x f) 
soit 5 1072 J.m-? 


à ee Longueur d’onde Longueur d’onde IRA : | Longueur d’onde IRB : 
EE EE 1064 nm 1540 nm 
Base de temps (s) s T=100 T=10 T=10 
` C,=5,C,=1, G=l 
Geste | gi N.A Cs = 5 N35 avec HA 
spectraux 
N=T fp 
1) EMP unique | J.m? 30 5107 104 
Sur T= 10 s, 
Sur T= 100 e, Sur T = 10's, 
VLE = 10 C,C, C 
VLE = 30 J.m ? it 50 J SE VLE = 104 J.m? 
t F 
2) EMP continu | J.m- sur une période ue i sur une période, 


VLE = 104 /(T x f) 
soit 10 J.m-? 
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à Longueur d’onde Longueur d’onde IRA : | Longueur d’onde IRB : 
P: 
marso |U] UNC 266 am 1064 nm 1540 nm 
; 25 102 MA 104 N25 
3) EMP unique E NA l 5 desse | gëf 
cumulative soit 4,45 107 J.m* soit 1,78 10° J.m” 
Ve we 3102 4,45 102 10 
restrictive 
F Le cas continu Le cas unique cumulatif Le cas continu 
Conclusion à ; > 
Pemporte Pemporte l'emporte 
3.4.7 Source large bande ou multiraies 


Pour les lasers qui émettent un spectre large ou plusieurs raies, Pévaluation du 
risque ne peut pas s'effectuer en comparant simplement l’éclairement effectif à 
PEMP. La norme IEC 60825-1 introduit des bandes spectrales additives c’est-à-dire 
que ces longueurs d’onde peuvent atteindre la même structure oculaire ou cutanée 
(Tableau 3.28). L'évaluation du risque est effectuée en additionnant les rapports 
entre les éclairements spectriques accessibles et les EMP. Pour les longueurs d'onde 
qui ne sont pas additives, le risque doit être évalué séparément. La source est dan- 
gereuse si ce rapport est supérieur à l’unité. Cette additivité doit néanmoins tenir 
compte de la propagation des faisceaux. Par exemple dans la bande 400-1400 nm, 
des faisceaux non coaxiaux (écart angulaire supérieur à Onax = 100 mrad) ne pour- 
ront pas atteindre le même point sur la rétine et ne pourront pas être additifs. 


dE (A) 
EN 


= 1 [A 
NA l EMP 


Tableau 3.28 Longueurs d'onde ou bandes spectrales additives. 


Domaine spectral UVC et UVB UVA Visible et IRA IR B etIR C 
Œil 
UVC et UVB 
Peau 
UVA Gil Gil 
Peau Peau 
T Œil 
Visible et IRA Peau Peau 
Peau 
IR B et Œil Œil 
IRC Peau Peau 
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L'approche présentée au tableau 3.28 peut être simplifiée si on considère la valeur la 
plus restrictive d'EMP dans la bande spectrale d'intégration. L'équation précédente 
devient une inéquation. 


GEO). 


1 
Fe XEN I on 


Si le 2° membre de l’inéquation est inférieur à 1 alors R Pest aussi. Pour la protec- 
tion, il suffit de remplacer E(A) par E(A) T(A) où T est la transmission du filtre 
envisagé. 


Exemple 3.8 (Tableau 3.29) : Soit un laser Nd:YAG émettant 120 nJ à À, = 1064 nm 
et 20 nj à À, = 532 nm, avec une durée d'impulsion de 1,7 ns, une fréquence de répéti- 
tion de 5,2 kHz et un diamètre 2 mm, montrons que ce laser est sans danger pour chaque 
longueur d onde mais dépasse la VLE pour les deux longueurs d onde additives. L'analyse 
est effectuée en considérant les VLE réglementaires (Directive 2006/25/CE). 


Tableau 3.29 Calcul de niveau de risque pour des longueurs d'onde additives. 


Paramétre Unité Longueur d’onde : 1064 nm Longueur d’onde : 532 nm 
Base de temps (s) s 10s 0,25 s 
Coefficients Cg, C7, C4 | su C= 1, C=5,C;=1 Les L 
VLE 
cas de l'impulsion J.m? 5107 510° 
unique 
ie Sur 10 s, 10 C;C;Cç = 500 Jum | Sur 0,25 s 18 t? Cy = 6,36 J.m 
d ` Jim? Sur une période, Sur une période, 
EE 500 /(t x f) = 9,6 10% 6,36 /(t x f,) = 4,9 107 
VLE 
cas de l'impulsion Jam? 5 102 N25 5 10° N 0% 
avec effet thermique | 3,3 10% 8,3 10-4 
cumulatif 
VLE la plus restrictive | J.m°? 3,3 10° 8,3 104 
Diamètre à prendre er 7 7 
en compte 
H Jim 3,1 10 5,1 10-4 
H/VLE s.u 0,94 0,61 
ZH,/VLE, s.u 1,55 


Pour chacune des longueurs d'onde, l'exposition énergétique est inférieure a PEMP mais 
les deux longueurs d'onde cumulées donnent une valeur supérieure a TEMP 
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et fabricants d'appareils utilisant des sources 
incohérentes 


3.5.1 Les textes réglementaires 


3.5.1.1 Généralités 


Pour le « travailleur », la directive 2006/25/CE détaillée dans le paragraphe 3.2.1 
s applique également aux sources optiques incohérentes émettant dans la bande 180 
nm à 3000 nm (voir § 1.3.2). On y retrouve, comme pour les lasers, les valeurs 
limites d'exposition réglementaires et les obligations de l’employeur. Pour le deu- 
xiéme point, des petites nuances entre les deux types de source existent comme la 
notion de « personne compétente » qui disparait pour les sources incohérentes. 


Suivant les domaines, d’autres textes s'appliquent. Pour le « grand public » mais à 
destination des fabricants, on peut citer la réglementation qui concerne l’éclairage 
automobile et l’éclairage domestique. La première est constituée des règlements 
UNECE RXX dont le R48 [55] définit les « Prescriptions uniformes relatives à Pho- 
mologation des véhicules en ce qui concerne l'installation des dispositifs d'éclairage 
et de signalisation lumineuse », le R112 [56] les « Prescriptions uniformes relatives 
à Phomologation des projecteurs pour véhicules automobiles émettant un faisceau 
de croisement asymétrique ou un faisceau de route ou les deux à la fois et équipés de 
lampes à incandescence et/ou de modules à diode électroluminescente (DEL) » ou 
encore le R113 sur les « Prescriptions uniformes relatives à Phomologation des pro- 
jecteurs pour véhicules automobiles émettant un faisceau de croisement symétrique 
ou un faisceau de route ou les deux à la fois et équipés de lampes à incandescence, de 
sources lumineuses à décharge ou de modules DEL ». Les règlements R112 et R113 
définissent des diagrammes d’intensité lumineuse pour les feux de croisement et les 
feux de route. Lintensité des feux de croisement est limitée dans plusieurs directions 
de manière à limiter l’éblouissement. Les flux lumineux exigés pour des feux de 
croisement à LED ne sont pas supérieurs à ceux requis pour les autres technologies. 
Ils doivent être compris entre 1000 et 2000 Im. Lintensité des feux de route est au 
minimum de 40 500 cd et ne doit pas dépasser 215 000 cd. 


Pour léclairage domestique, il existe le règlement 244/2009 [57] qui donne des 
exigences de fonctionnalité applicable aux lampes non directionnelles comme les 
lampes LED du marché grand public (lampes à usages domestiques non dirigées). 
Les performances minimales réglementaires sont l'efficacité énergétique, la durée de 
vie, la conservation du flux lumineux, le nombre de cycles de commutations avant 
défaillance, le temps de démarrage, le temps de chauffe, le taux de défaillances pré- 
maturées et le facteur de puissance. La sécurité photobiologique vis-à-vis des rayon- 
nements ultraviolets est abordée dans ce règlement en limitant le rayonnement UV 
aux valeurs limites suivantes : UVA et UVB : 2 pW.lm™!, UVC : 0,1 pW.lm™!. Ces 
valeurs limites d’efficacité de rayonnement lumineux pour les risques UV visent 
essentiellement les lampes fluorescentes. Le même règlement existe pour lampes 
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dirigées (lampes directionnelles de type « spot ») et aux lampes LED, dirigées et non 
dirigées. Il faut noter que le règlement s'applique également aux modules LED des- 
tinés à être intégrés dans des luminaires. Les performances minimales réglementaires 
sont l'efficacité énergétique, le facteur de survie des lampes à 6000 h, la conser- 
vation du flux à 6000 h, le nombre de cycles de commutation avant défaillance, 
la durée d'allumage, le temps de préchauffage, le taux de défaillance prématurées, 
l'indice de rendu de couleur, la constance de la couleur et le facteur de puissance. 
Pour les lampes dirigées, le règlement impose, entre autres paramètres, un affichage 
et une communication d’autres paramètres comme l'angle du faisceau, l'intensité 
maximale et le flux lumineux mesuré dans un cône de 90°. Certains points tech- 
niques des règlements 244/2009 et 1192/2014 ont été modifiés en 2015 par le 
règlement 2015/1428. 


Un autre domaine concerné par la réglementation est celui des cabines de bronzage 
au travers du décret 2013-1261 modifié par le décret 2016-1848. Le décret définit 
deux bandes spectrales 250 à 320 nm (UV Actinique) er 320 nm à 400 nm (UVA) et 
quatre catégories d'appareil : UV1, UV2, UV3 et UV4. Les appareils de type UV2 et 
UV4, ont une émission élevée dans les UV actiniques, comprise entre 5 10 Wim? 
pour les types UV2 et supérieure à et 0,15 W.m™ pour les types UV1 et sont réser- 
vés à un usage thérapeutique. Ils ne peuvent être vendus au public ni mis à sa dis- 
position. Les appareils de type UV1 sont réservés à un usage professionnel dans le 
domaine de l'esthétique. Leur vente au public est interdite. Les appareils émettant 
des rayonnements ultraviolets des catégories UV1 et UV3 définies respectivement 
sont dénommés « appareils de bronzage ». Ces textes imposent une formation du 
personnel professionnel, fixent les dispositions relatives aux conditions d’utilisation 
et de commercialisation des appareils de bronzage, et applicables à ces appareils quant 
à l'obligation de déclaration et au contrôle technique. L'arrêté du 20 octobre 2014 
relatif à la traçabilité des appareils de bronzage et définit les modalités du contrôle 
de ces appareils et les conditions d’accréditation des organismes chargés du contrôle. 


Enfin, pour les fabricants d'appareils industriels, il n'existe aucun règlement parti- 
culier hormis les directives générales sur les appareils médicaux, les machines et les 
appareils basse tension. (voir § 3.3.1.1). Les rapports de PANSES [58,59] mettent 
également l’accent sur les autres effets sur l’homme et sur la biodiversité pouvant 
être induits par les sources de lumière émettant fortement dans le bleu : l’éblouisse- 
ment, les effets de papillotement, les influences sur le rythme circadien et sur la peau. 
Ces points sont évoqués dans le chapitre 2 de ce livre. Pour les effets de papillote- 
ment et stroboscopiques, des textes normatifs existent essentiellement publiés par la 
Commission Internationale de l'Éclairage [60-63]. 


3.5.1.2 Les valeurs limites 


La directive 2006/25/CE et le décret de transposition 2010-750, comme pour les 
lasers, fixent ces valeurs limites d'exposition (VLE) réglementaires. Elles découlent 
des publications de l’ICNIRP en 2004 pour PUV [5] et en 1997 pour le visible et 
PIR [7]. Les publications de PICNIRP ont été revues en 2013 [8] mais les valeurs 
limites reproduites dans le tableau 3.30 n’ont pas été modifiées. 
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3.5.1.3 | L'évaluation du niveau de danger 


Les arrêtés conjoints (voir § 3.2.1.3) s'appliquent aux lasers mais aussi aux rayon- 
nements artificiels incohérents. Le 1° arrêté « arrêté mesurage » du 1° mars 2016 
précise que cette évaluation peut être effectuée par une analyse documentaire, par 
calcul ou enfin par mesurage. Les textes de référence pour le mesurage des rayon- 
nements incohérents sont les normes EN 14255-1, EN 14255-2 et EN 14255-4. 
Le second arrêté du 1% mars 2016 appelé « arrêté accréditation » est relatif aux 
conditions d’accréditation des organismes pouvant procéder au mesurage de l’ex- 
position aux rayonnements optiques artificiels en milieu de travail. Elles font 
référence à un cahier des charges COFRAC LAB REF 36 pour obtenir cette 
accréditation. Il est à préciser qu’à l’heure actuelle, aucun organisme n’a fait une 
demande d'accréditation. 


Les valeurs des grandeurs radiométriques issues d’un mesurage, d’une évaluation 
théorique ou de données provenant de la littérature devront être comparées aux 
valeurs limites d'exposition. 


Le tableau 3.30 fournit ces dernières pour les rayonnements optiques incohé- 
rents. Ces valeurs limites sont associées soit à des éclairements ou expositions 
énergétiques dans les bandes UVC, UVB, UVA et IRB, soit à des luminances ou 
des éclairements dans les bandes visible et IRA pour lesquelles il est possible de 
former une image rétinienne. Dans ces bandes spectrales, lorsque les sources sont 
ponctuelles ou de petites dimensions, comme pour les lasers, les valeurs limites 
d exposition sont exprimées en éclairement. Par exemple, pour le risque dû à la 
lumière bleue pour un angle apparent inférieur à 11 mrd, la valeur limite d’expo- 
sition est de 100/t W.m~ pour des durées inférieures à 10 000 s et 0,01 Wim"? 
au-delà. 


Ces luminances ou éclairements ne sont pas à comparer directement à la lumi- 
nance de la lampe ou à son éclairement au point considéré mais à une luminance 
ou un éclairement pondéré et intégré sur une partie du spectre. Ces pondérations 
tiennent compte d’une efficacité spectrique des rayonnements pour induire un 
dommage. Ces courbes d’intégration sont : 


e la S(A) pour la bande UVC, UVB et UVA de 180 à 400 nm liée au risque 
actinique, 


e la B(A) pour la bande UVA et visible de 300 à 700 nm associée au risque pho- 
tochimique de la lumière bleue et 


e la R(A) pour le spectre visible et IRA pour le risque thermique rétinien. 


Il est à noter que PICNIRP dans un projet en 2011 introduit également la courbe 
A(A) pour les aphaques, personnes ne disposant plus du cristallin comme filtre 
atténuateur des UV, en remplacement de la B(A). 
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Figure 3.22 Courbe S(A). 


La courbe S(A) de la figure 3.22 présente un maximum à 270 nm et est quasiment 
nulle de 320 nm à 400 nm correspondant au spectre UVA. 
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Figure 3.23 Courbe B(A). 


La courbe B(A) présente à la figure 3.23 un maximum à 435 nm et est très faible de 


300 nm à 380 nm (107°) correspondant au spectre UVA et quasiment nulle au-delà 
de 600 nm (107°). 
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Figure 3:24 Courbe R(A). 


La courbe R(A) présente à la figure 3.24 un maximum à 435 nm et devient très 
faible au-delà de 1200 nm. Attention cette courbe est normalisée à 10. 


L'évaluation du niveau de risque se fait par comparaison entre les valeurs du 
tableau 3.30 et les valeurs d'exposition énergétique, de luminance ou d’éclaire- 
ment obtenues par pondération et intégration dans les différentes bandes spectrales 
comme détaillé dans le tableau ci-dessous. 


400 
Pour les UVC et les UVB, il faut comparer l'intégrale H 4 = [ P H(A)S(A)dA avec 
la valeur limite de 30 J.m™ (Tableau 3.30). 


400 
Il en va de même pour les UVA, l'intégrale est obtenue à partir de Hyy = in H(A)da. 


Pour la lumière bleue, l'intégrale est Lz = Be (A)B(A)dA et pour le risque ther- 
mique rétinien elle est de Lgry = Lon (A) dA. Les lettres L correspondent à 
des luminances. 

Pour le risque rétinien mais avec des longueurs d’onde IRA avec stimulus visuel 
faible, il est nécessaire de calculer Lu = Us, Pour le risque ther- 
mique pour le cristallin et la cornée, on calcule Bu = [o EMAA en sommant 


les éclairements spectriques sans fonction de pondération. Enfin, pour la peau la 


3000 
formulation est similaire puisque Enn = E E(A)da. 


Des exemples de calculs sont présentés dans le paragraphe 3.6. 
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L'annexe B établit la comparaison entre les VLE associées aux lasers et celles concer- 
nant les sources incohérentes. L'écart est souvent inférieur à 10 mais pour certaines 
longueurs d'onde (180 nm et 440 nm pour les longues durées d'exposition), il peut 
atteindre un facteur 100. 


3.5.2 Les normes 


3.5.2.1 La liste des normes 


Il existe deux catégories de normes concernant les sources incohérentes 
(Tableau 3.31) : les normes de la série IEC 62471, EN 16237 et ISO 12918 s’adres- 
sant aux fabricants et de la série 14255 pour les utilisateurs (Tableau 3.25). Les 
normes de la série IEC 62471 [64] seront examinées au $ 3.5.2.2. La norme EN 
16237 s'applique aux fours, pièces en fusion, appareils de soudage. Sa classification 
est détaillée dans le $ 3.5.2.2. Les standards de la série ISO 12918 sont des normes 
« machines » assez générales qui ne seront pas analysées dans ce document. Et enfin, 
les normes de la série ISO 14255 [65-67] sont des textes cités en référence dans les 
arrêtés « mesurage » (voir $ 3.5.1.3). Elles fournissent une méthodologie pour le 
mesurage des rayonnements optiques sur les lieux de travail. Le tableau 3.32 fournit 
la trame pour une évaluation du risque et les paramètres à renseigner. Elle est pré- 
sentée dans la norme 14255-1. 


Tableau 3.31 Liste des normes et rapports techniques concernant les rayonnements 
optiques incohérents. 


Indice Commentaire Titre ou points abordés Année 
EN IEC 62471 Norme EN (2008) Sécurité photobiologique des lampes 2006 
(Fabricant) et des appareils utilisant des lampes 
Rapport technique aea SE of lamps SE lamp 2009 
IEC 62471-2 amie systems - Part 2: guidance on manufacturing (EDIS 
. requirements relating to non-laser optical 
(Fabricant) Se 2019) 
radiation safety 
Photobiological safety of lamps and lamp 
N A : Guideli 
IEC 62471-3 SE systems Part 3: Guidelines for the safe use 2015 
(Fabricant) of intense pulsed light source equipment 
on humans 
None Photobiological safety of lamps 
IEC 62471-4 . and lamp systems - Part 4: Measuring 2022 
fabricant 
methods 
Norme Photobiological safety of lamps 
IEC 62471-5 | and lamp systems - Part 5: Image 2015 
(Fabricant) . 
projectors 
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Indice Commentaire Titre ou points abordés Année 
N Photobiological safety of lamps and lamp 
orme Gë 
IEC 62471-6 : systems - Part 6: Photo biological Safety of 2022 
fabricant : 
Ultraviolet Lamp Products 
Photobiological safety of lamps and 
- : Li CD 
IEC 62471-7 CD (Future norme lamp systems Part 7 Light sources ( 
fabricant) and luminaires primarily emitting 2023 ?) 
visible radiation 
Norme spécifique g . : ` 
men (TZ | "Egon 1 ag 
(Fabricant) ¥ Wei 
Sécurité des machines - Estimation et 
N 4 H H D 
EN ISO 12198-1 ormie réduction des risques engendrés par les 2008 
(Fabricant) rayonnements émis par les machines - 
Partie 1 : principes généraux 
Sécurité des machines - Estimation et 
Norme réduction des risques engendrés par les 
EN ISO 12198-2 . rayonnements émis par les machines - 2008 
(Fabricant) 8 y 
Partie 2 : procédures de mesurage des 
émissions de rayonnement 
Sécurité des machines - Estimation et 
None réduction des risques engendrés par les 
EN ISO 12198-3 : rayonnements émis par les machines - 2008 
(Fabricant) S i 8 
Partie 3 : réduction du rayonnement par 
atténuation ou par écrans 
Mesurage et évaluation de l'exposition 
Norme spécifique des personnes aux rayonnements optiques 
EN ISO 14255-1 EN incohérents : rayonnements ultraviolets 2005 
(Utilisateur) émis par des sources artificielles sur les lieux 
de travail 
Mesurage et évaluation de l'exposition 
Norme spécifique des personnes aux rayonnements optiques 
EN ISO 14255-2 EN incohérents : rayonnements visibles et 2006 
(Utilisateur) infrarouges émis par des sources artificielles 
sur les lieux de travail 
Norme EN (aan Ps et évaluation de | exposition 
ts opti 
EN ISO 14255-3 ROA) des personnes aux rayonnements optiques 2008 
Ze incohérents : rayonnements UV émis par 
(Utilisateur) , 
le soleil 
Mesurage et évaluation de l'exposition 
Norme spécifique des personnes aux rayonnements optiques 
EN ISO 14255-4 EN incohérents : terminologie et grandeurs 2006 
(Utilisateur) utilisées pour le mesurage de l’exposition au 


rayonnement ultraviolet, visible et infrarouge 
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Tableau 3.32 Trame pour l'évaluation du risque issue de la norme 14255-1 [60]. 


Nr Information 
1 Date : 
2 Désignation du poste de travail : 
3 Procédure de travail : 
4 Fonction de(s) la personne(s) exposée(s) : 
5 Effet sur la santé rapporté induit par les rayonnements optiques : 
6 EPI (incluant type et spécification technique) et vêtements utilisés par la personne exposée ` 
6-1 | Gil: 


6-2 | Visage, Mains, Autres parties du corps : 


Facteurs pouvant augmenter la sensibilité : individuels : médicaments, maladies : 


Collectifs : produits chimiques : 

8 Bande spectrale : UVCB UVA Visible IRA IRB 
Commentaire 

9 Durée(s) journaliére(s) au poste de travail: | Nombre de jours /an au poste : 

10 | Nombre de sources à considérer : 

11 | Description des sources 
Nom _ | Identification Information sur | Variation du spectre | Variation de l’éclairement 
Type | N° de série le spectre dans le temps dans le temps 

11-1 


12 Risques et VLE à considérer : 


13 | Localisation du poste : 


3.5.2.2 Les groupes de risque des lampes et la classification des sources 


La norme EN IEC 62471:2008 établit des groupes de risque pour les lampes en 
fonction de la durée d’exposition admissible. Cette norme est harmonisée avec la 
directive « Basse tension » (LVD), elle fournit donc une présomption de conformité 
pour cette directive. 


Le tableau 3.33 fournit les durées associées à ces groupes (équivalents à la notion 
de classe). Par rapport aux lasers, cette « classification » ne prend pas en compte le 
type de risque mais le temps maximal d’exposition. Par exemple, ces groupes de 
risque s apparentent plus à approche adoptée pour définir la classe 2 pour laquelle 
la durée maximale d’ exposition est de 0,25 s dans le spectre visible. 


En particulier, utilisation d’optiques devant les yeux n’est pas prise en compte. 
Ces groupes de risque sont plus favorables au fabricant que la classification pour les 
lasers et privilégie les sources incohérentes par rapport aux lasers dans la conception 
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de systèmes émetteurs à sécurité oculaire. De même, la distance de mesure pour la 
définition des groupes de risque est de 0,2 m pour les sources incohérentes alors 
qu’elle est de 0,1 m pour les lasers. 


Tableau 3.33 Dangers et durées maximales d'exposition associés aux groupes de risque. 


i iè Thermi: 
Danger E UVA Thermique Lumière oe que 
actinique Œil bleue rétinien 

GRO Pas de danger 30 000 s 1000 s 1000 s 10 000 s 10s 
GRI | Pas de danger en utilisation | 19 000, 300 s 100 s 100 s 10s 

normale 

Pas de danger si réflexe 
GR2 d’aversion ou inconfort 1000 s 100s 10s 0,25 s 0,25 s 
thermique 
GR3 Danger même si exposition 
courte 


Selon la norme EN IEC 62471:2008, les éclairements énergétiques sont évalués sur 
des diamètres compris entre 7 mm et 25 mm et langle d'incidence des rayonne- 
ments est limité à 40°. 


Enfin, pour les luminances énergétiques, lorsque le stimulus visuel est faible 

10 Cd.m? les | l ille de l'œil idérée égale à 
(< .m™~) comme pour les lasers, la pupille de l'œil est considérée égale à 
7 mm, en revanche lorsque le stimulus visuel est élevé (> 10 Cd.m°?) à la différence 
des lasers pour lesquels la valeur de 7 mm est conservée, la pupille de l’œil peut être 
prise égale à 3 mm. Ceci peut diviser les éclairements ou les luminances à comparer 
aux valeurs limites par un facteur (7/3)? soit 5,5. Ce point est aussi favorable aux 
sources incohérentes. 


Langle apparent de la source (Figure 3.25) est limité en valeur inférieure à On égal 
à 1,7 mrd dans la bande 380 nm à 1400 nm et pour une durée maximale de 0,25 s. 
Pour les durées comprises entre 0,25 s et 10 s, langle effectif augmente avec les 
mouvements oculaires. Il évolue avec une expression 


8 t 
Aeff = O min 0,25 
Pour des durées entre 10 s et 100 s ou lorsque le stimulus visuel est faible, la valeur 
est fixée à 11 mrad. Entre 100 s et 10 000 s, il prend une valeur entre 11 mrad et 
100 mrad, valeur maximale qui s écrit : 


| t 
Aeff = A min 100 
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erlt) 


0,1 0.1 rad 


Angle effectif (rad) 
S 


11 mrad 
0,01 
0 1.7 mrad 
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 
Temps d'exposition (s) 


Figure 3.25 Angle effectif à considérer pour évaluer les luminances à comparer aux VLE. 


La norme EN 16237:2013, quant à elle classe les sources non électriques en fonc- 
tion d’un temps maximal d’exposition At,,,, au-delà duquel les VLE sont dépassées. 
Elle concerne les sources de type : Fours, Chalumeau, Arcs de soudage, Piéces a 
haute température... qui peuvent être souvent assimilées à des corps noir ou gris. 
Pour chaque risque, on évalue la classe entre 0 et 6 (0 pas de danger après 24 h 
d'exposition). On retient la plus élevée de la classe pour l’ensemble des risques. 
L'évaluation est réalisée à 10 cm de la source. La plaque d’avertissement est repré- 
sentée à la figure 3.26. 


UV radiation emission 
class 3 
(EN 16237) 


Figure 3.26 Plaque d'avertissement pour une source de classe 3. 


Les tableaux 3.34 et 3.35 fournissent les dangers et les classes associées aux temps 
maximaux d’exposition, aux dynamiques d’éclairement ou de luminances. 
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Tableau 3.34 Grandeurs d'exposition maximales et minimales associées à la classification 
selon la EN 16237. 


E la We Pe  |LpWm.|LpWm. pozl ` Eë 
ol MWM | Wm? Ga mWm? Pa sr! KR aa Wm? 
(180 à (315 à (300 à (300 à (380a (780 a 3000 nm) (380 à 
400 nm) | 400 nm) | 700 nm) | 700 nm) | 1400 nm) | 1400 nm) 3000 nm) 
o |24h| <035 | <o12 | <100 | <10 [28107 <610 | cig | <300 
Ca Ca 


TET 035< | 50.1, | 10<E, 300 < 
2 2,5h <33 Eya < <111 <11 Estin $ 
<3, it < < 580 
1,1 
3,3 < Eg < (iis tel (e Be Se 
3 1h <83 Eu 2278 BE Eskin $ 
< 8, < 2,8 = = 660 
2,8 
A homin Bä sz Be) E < |278<1,| 28<E, g 
min < 25 UVA < 833 <83 ‘skin = 
< < 8,3 = 690 
8, 
. | 25 <E,p ae < | 833<L,| 83<E, TH | °° * 
5 [5min] i00 UVA | <3333 | <33 a S <250 | Fan? 
S < 33 < 1100 
ve 8 
6 | <5 | >10 >33 | >3333 | >333 PAT >6107/ | Lo Í >1100 
min Ca Ca 


Tableau 3.35 Résumé des dangers associés à la classification selon la EN 16237. 


Danger — Exposition maximale 


Classe 0 Pas de danger même en restant 24 h 

E GE Pas de danger pendant une période de travail, aucune mesure de protection et de 
prévention requise 

Cheers En restant à proximité de la source, la durée d’exposition doit être limitée au poste de 

asse 2 à : aie i 
travail. En respectant cette préconisation, on ne dépasse pas les VLE. 

Cheese Danger même si exposition courte. Il n’est pas possible de gérer la protection par une 

asse 


limitation de la durée d’accès 
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PEND Calculs d'application des textes relatifs 
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aux sources incohérentes 


3.6.1 Exemple de calcul pour une lampe au Mercure 


Exemple 3.9 : Il concerne une lampe à vapeurs de Mercure. Ci-après est représenté, un 
spectre classique d'émission d'une lampe au Mercure haute pression (Figure 3.27). Cette 
lampe émet une puissance optique totale de 50 W, sa surface d'émission est rectangulaire 
de longueur 0,1 m, de largeur I cm et enfin son émission angulaire est symétrique avec 
un angle au sommet de 50°. Ce type de lampe utilisée pour la détection de défauts ou 
le collage possède un éclairement UVA d'environ 200 W.m~ à une distance de 20 cm. 


Lampe Hg 


200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0 800,0 
Longueur d'onde (nm) 


Figure 3.27 Spectre d'émission classique d'une lampe au mercure. 


À une distance d'observation de 20 cm, le calcul des intégrales pondérées dans chaque 
spectre fournit les résultats suivants (Tableau 3.36). 


Tableau 3.36 Évaluation du risque d'une lampe au mercure. 


UVC et UVB UVA Lumière bleue | Risque thermique rétinien 
SET 54,8 153 2,33 10 3 104 
éclairement pondéré 
Unité Wim? W.m? W.m sr} Wim2.sr"! 
VLE 30 10 000 10%/t 8 104 
Unité Jim? Jim? W.m W.m? 
Temps d'exposition 0,55 65,4 429 8 
maximum (s) 
Rapport Somme 
pondérée / VLE 8 8 g 0,373 
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Du fait de la durée d'exposition très courte dans les UVC et UVB, cette lampe possède 
un niveau de risque 3. Même dans les UVA, comme la durée d exposition est inférieure 
à 100 s, le niveau de risque est aussi de 3. Elle serait de groupe de risque 2 si la durée 
maximale d'exposition est comprise entre 100 et 300 s. 


Pour une exposition à une distance z de I m, la durée maximale d'exposition t „gy vis-à- 
vis des UVC et UVB, sexprime en égalisant l'exposition énergétique à la VLE : 


H=—— ‘tmx _ = VLE 
27 (1—cos@)z 


En prenant O = 50°, z = 1 met P la puissance pondérée par la fonction S,, on trouve 
le résultat de 13,5 s. 


3.6.2 Exemple de calcul pour seize diodes 
électroluminescentes blanches 


Exemple 3.10 : La plupart du temps, les diodes blanches sont obtenues à partir de diodes 
bleues avec l'addition d'un phosphore sur l'enveloppe contenant la diode (Figure 3.28). 
Dans cet exemple, chaque diode est supposée émettre une puissance optique totale de 1 W, 
sa surface d'émission circulaire a un diamètre de 5 mm et enfin son émission angulaire 
est symétrique avec un angle au sommet de 25°. Cette source, destinée à l'éclairage pour 
la vidéo rapide, groupe un panneau de 4x4 diodes. Toutes les diodes sont supposées ali- 
gnées suivant le même axe et sont jointives. 


1,00 Led Blanche à 6500 °K 


0,90 
0,80 
0,70 
0,60 
0,50 
0,40 
0,30 
0,20 
0,10 


0,00 = 
350,0 450,0 550,0 650,0 750,0 850,0 


Longueur d'onde (nm) 


Puissance spectrique s.u 


Figure 3.28 Spectre typique de diodes blanches. 


193 


194 


La pratique de la sécurité des rayonnements optiques artificiels 


Pour une distance d'observation de 20 cm, le calcul des intégrales pondérées dans chaque 
spectre concerné, conduit aux résultats suivants (Tableau 3.37) : 


Tableau 3.37 Évaluation du risque d'une lampe composée de 16 diodes blanches. 


Diode seule Panneau de 4 x 4 


Lumière bleue | Risque thermique | Lumière bleue | Risque thermique 
rétinien rétinien 


Distance = 0,2 m | Distance = 0,2 m | Distance = 0,2 m | Distance = 0,2 m 


Luminance pondérée 


4 5 4 5 
(Wim) 3,2 10 3,6 10 3,2 10 2,9 10 


(100 s) 2,8 10° 


VLE (Wm=2.sr°! 106/ 1,1 106 10°/ 
KEE : ‘ (0,25 s) 3,4 10° 


Temps d’exposition 


maximal (s) 2 8 SS 3,4 
Rapport Somme 3 3 

pondérée / VLE (0,25 s) ete 015 SLAD 0,41 
Rapport Somme 

pondérée/ VLE (1000) 3,23 0,33 3,23 1,32 


Afin d'obtenir les résultats de ce tableau, les luminances pondérées par les fonctions Dr 
ou R(l), pour un temps maximal d'exposition, sont égales aux valeurs de VLE correspon- 
dantes, soit : 


Prat 
L = BA’ max = VLE 
BA 27 (1—cos0)S ELG) 


et 


Prat 
Top RA* max = VLE , 
Rà In (1— cos0)S PEE CEG) 


Ces expressions sont correctes à courte distance pour laquelle l'angle apparent à est infé- 
rieur à Qp sinon pour le risque associé à la lumière bleue, les VLE sont exprimées en 
éclairement. 


Avec un niveau du risque lié à la lumière bleue supérieur à 1 comme pour le risque ther- 
mique rétinien après un temps d'exposition de 100 s mais un niveau de risque inférieur 
à 1 pour une durée de 0,25, cette lampe possède donc un niveau de risque 2 (risque 
modéré). Le temps maximal d'exposition est de 3,4 s. 


Pour les courtes durées, le risque thermique rétinien est supérieur et dépend de la dimension 
de la source puisque pour une seule diode, les VLE ne sont jamais dépassées (colonne 3), 
mais elles peuvent l'être pour le groupement (colonne 5) di à l'effet thermique déjà évoqué 
pour les lasers (voir § 3.4.3). Pour les longues durées, le risque associé à la lumière bleue 
est prépondérant et ne dépend pas de la dimension de la source, la luminance est constante. 
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Au-delà de 0,5 m et pour une durée d'exposition de 100 s, l'angle apparent de la source 
est inférieur à à, égal à 11 mrad, la VLE est exprimée en éclairement. La distance de 
sécurité fixée par le risque lié à la lumière bleue, est alors de 0,8 m. 


3.6.3 Exemple d'une lampe au Xénon 


Un spectre classique d’émission d’une lampe au Xénon est représenté à la figure 3.29. 
Elle émet depuis les UVC jusqu’au IRA et constitue une parfaite illustration de la 
prise en compte de tous les risques de rayonnements optiques. 


Lampe Xénon 


Puissance spectrique rel. s. 


200,0 400,0 600,0 800,0 1 000,0 
Longueur d'onde (nm) 


Figure 3.29, Spectre d'émission d'une lampe au Xénon. 


Exemple 3.11 : Dans l'exemple qui suit, la lampe émet avec une puissance totale optique 
de 50 W sa surface d'émission est rectangulaire, de longueur 1 cm, de largeur 2 mm et 
son émission angulaire est symétrique avec un angle au sommet de 30°. 


Tableau 3.38 Évaluation du risque d'une lampe au Xénon. 


Risque thermique 
rétinien 


UVC et UVB| UVA Lumière bleue Thermique 


Somme pondérée 


(0,2 m) 26 Wim? |88 Wm? |5,2 10° Wim 2sr ! | 2,6 106 Wim sr | 6,3 102 W.m ? 


VLE (100 s) 30 J.m? 104 Jam | 10°/t Wm2sr! | 1,1 106 Wim~.sr! | 5,7 102 Wim"? 
ee ER 11,45 2s - 88 s 
d'exposition 

Rapport Somme 

pondérée / VLE pour 87 0,88 52 2,3 1,1 

(0,2 m; 100 s) 

Distance de sécurité 19m 0,19 m ga 0,47 m 0,46m 


(100 s) 
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Suivant toujours le même principe exposé pour la lampe à vapeur de Mercure ou les 
LEDs blanches, on calcule les éclairements pondérés (risques liés aux UV, risque associé 
à la lumière bleue à « grande distance », risque thermique des IRA et IRB) et les lumi- 
nances pondérées (risque de la lumière bleue à « courte distance », risque thermique réti- 
nien). La notion de « courte et grande distance » dépend de langle apparent par rapport 
à Qp lui-même associé au temps d'exposition (Figure 3. 15). 


Du fait de la durée maximale d'exposition très courte dans les UVC er UVB, 1,2 s, cette 
lampe est de groupe de risque 3. Même dans le cas où les UVC et UVB seraient arrêtés, 
vis-a-vis des UVA, comme la durée d exposition est inférieure à 100 s, le niveau de risque 
est aussi de 3. 


La distance de sécurité pour une exposition de 100 s est la valeur maximale de la dernière 
ligne soit 3,2 m. La lumière bleue présente également un niveau de risque important 
avec la distance de sécurité maximale, mais pas le temps d'exposition minimal. En effet, 
la luminance est constante jusqu à 0,55 m, puis la somme pondérée passe en éclairement 
(petite source) et donc ne diminue qua partir de ce point. 


3.6.4 Exemples d'application aux corps noirs 


Un peu moins de nos jours mais par le passé, l’émission de sources de rayonne- 
ment optique était essentiellement associé à celle des lampes halogènes, des fours, 
des pièces en fusion ou du soleil à celle des corps noirs ou gris (cf. $ 1.3.2). Mais 
ces sources assimilables à des corps noirs peuvent-elles être dangereuses ? La lumi- 
nance des lampes halogènes est-elle suffisante pour détruire une rétine ? Combien 
de temps peut-on rester près d’un arc de soudage ou d’un plasma induit par laser 
comparable à un corps noir à haute température sans dépasser les VLE ? Pour un 
temps d'exposition donné, à quelle distance doit-on se trouver des pièces à haute 
température pour ne pas dépasser les VLE ? Pour répondre à ces questions, en sap- 
puyant sur les expressions de la luminance ou de l’émittance spectrique du corps 
noir, on peut exprimer l'éclairement Fa une distance d de la source qui possède une 
surface S par : 


dE _ S dL 
dad? da 
Pour évaluer les risques, ces éclairements et/ou ces luminances devront être multi- 


pliées par les fonctions de pondération B(A), R(A) ou S(A) et intégrés sur les bornes 
photobiologiques. 


Les sources examinées sont : 


e des plasmas de soudage d’acier par laser avec un pic d’émission à 250 nm cor- 
respondant a une température de 11600 °K, la surface émettrice est de quelques 


mm?, 


e des lampes Tungstène Halogène sont des corps « gris » dont la température varie, 
e entre 2850 °K et 3400 °K, 
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e les émetteurs à ondes courtes, ondes moyennes ou longues dont les températures 
varient en 2500 °K et 1200 °K, 


e les pièces en fusion (aciérie 800 — 1250 °C), 
e les fours (verrerie, traitement thermique des métaux, ...), 


e puis à titre de comparaison le soleil qui peut être considéré comme un corps noir 


à 5300 °K. 
Lannexe C détaille l’ensemble de ces calculs. 


Pour les sources assimilables à des corps noirs, l'évaluation théorique du risque à 
partir de l’émission de corps noir est-elle adaptée ? 


e dans les UVBC, la transmission atmosphérique mest pas prise en compte, 
notamment lorsque la distance augmente, cela se traduit par une surévaluation 
du risque, 

. ee : e 

e pour certaines sources pour laquelle l'émission directe n’est pas accessible, la 
température réelle se traduit par une température plus basse que la température 
réelle et souvent inconnue, 


e mais si l'émission directe est accessible et en dehors des UVBC, la théorie est 
proche de l’expérience. 


Ceci permet de conclure que : 


e la luminance des lampes halogènes n’est pas suffisante pour dépasser les VLE 
pour des temps raisonnables d'exposition, 


e pour les sources IR de grande taille (aciéries, fours, ...), même si les durées d’ex- 
position maximales sont longues, elles peuvent être dépassées par les utilisateurs 
avec, de plus, des effets cumulatifs (cristallin) aujourd’hui non pris en compte. 
La protection est indispensable, 


e pour les plasmas de réémission (arc de soudage, plume laser, ...), les durées d’ex- 
position peuvent être très courtes (quelques secondes). Du fait de la nature de 
l'effet photochimique et d’une VLE très basse (exprimée en J.m?), on ne peut 
pas suffisamment s'éloigner de la source pour réduire le risque. La protection, 
qui peut être collective dans ce cas, est indispensable. 


Autres textes relatifs à la sécurité des ROA 


3.7.1 Normes verticales de sécurité laser 


D'autres normes de sécurité laser sont éditées soit par le comité technique TC 62 de 
PIEC pour les appareils à laser médicaux, soit par PISO TC 172 pour les machines 
à laser soit par le PISO TC94 et le CEN TC 85 pour la protection individuelle ou 
collective (Tableau 3.40). Ces différentes normes sont souvent qualifiées de « verti- 
cales » au sens normatif car elles traitent d'équipements particuliers. 
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Tableau 3.40 Autres normes de sécurité laser. 


Indice Comité Commentaire Titre ou points abordés Année 
Régles particuliéres de sécurité 
IEC 60601-2-22 TECTO 76 et Appareils médicaux | des appareils thérapeutiques et de | 2007 
IEC TC 62 5 . 
diagnostic laser 
Norme harmonisée Fil ion de læil 
EN 207 CEN TC 85 spécifique EN iltres et protection de l'œil contre | 4917 
. i les rayonnements laser 
(voir chapitre 7) 
Norme harmonisée | Protection de l'œil pour le travail 
EN 208 CEN TC 85 spécifique EN de réglage sur les lasers et systèmes | 2009 
(voir chapitre 7) à laser 
EN ISO 11553-1 Sécurité des machines utilisant le 2020 
ISO TC 172 SC 9 Norme harmonisés rayonnement laser pour le travail 
(voir chapitre 5) des matériaux 
EN ISO 11553-2 Machines portatives 2007 
Norme harmonisée 
EN 12254 CEN TC 85 spécifique EN Écrans pour poste de travail laser | 2010 
(voir chapitre 7) 
BEE Protection des yeux et du visage — 
IEC TC 76 et DORE Protection contre le rayonnement 
ISO IEC 19818-1 remplacer les EN j Se 2021 
ISO TC 94 laser — Partie 1 : Exigences et 
207 et EN 208 P Pie 
méthodes d’essai 


D'autres normes de sécurité générales (Tableau 3.41) sont utiles en matière de 
sécurité laser comme la norme 12100:2010 « Principes généraux de conception - 
Appréciation du risque et réduction du risque » au sens de la directive « Machines » 


2006/42/CE. 


Une « machine » est un « ensemble équipé ou destiné à être équipé d’un système 
d'entraînement autre que la force humaine ou animale appliquée directement, com- 
posé de pièces ou d’organes liés entre eux dont au moins un est mobile et qui sont 
réunis de façon solidaire en vue d’une application définie ». 


Tableau 3.41 Autres normes utiles en sécurité laser. 


Indice Comité Commentaire Titre ou points abordés Année 
EN IEC 60 204-1 | CEI TC 76 Notne EN Équipement électrique des 2018 
(voir chapitre 4) machines industrielles 
N h isé 
ae ER Sécurité des machines - Principes 
EN ISO 12100 |ISO TC 199 directive machine | Bénéraux de conception - 2010 
ER Appréciation du risque et 
GC EK réduction du risque 
e 
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3.7.2 Autres normes laser 


Enfin, d’autres normes de définition et de métrologie des faisceaux laser sont éla- 
borées par le comité ISO TC 172 (Tableau 3.42). Elles sont particulièrement utiles 
pour la caractérisation de faisceaux laser concernant le dimensionnement des appli- 
cations ainsi que l’évaluation des niveaux de danger. Les normes sur les définitions 
et les mesures spatiales ISO 11145 et ISO 11146 en sont la parfaite illustration pour 


le calcul de distances de sécurité. 


Tableau 3.42 Normes de méthodologie ou de méthodes d'essai. 


Indice Titre Avancement 
ISO 11145 Terminologie, symboles et unités 2006 
Lasers et équipements associés aux lasers - Méthodes d’essai des 
largeurs du faisceau, angles de divergence et facteurs de limite de 
diffraction — 
ISO 11146-1 Partie 1 : faisceaux stigmatiques et astigmatiques simples 2006 
ISO 11146-2 Partie 2 : Faisceaux astigmatiques généraux 2005 
ISO 11151-1 Composants optiques standards — UV, visible et proche IR 2000 
ISO 11151-2 Composants optiques standards — Infrarouge 2001 
ISO 11252 Exigences minimales pour la documentation 2013 
ISO 11253 Interfaces mécaniques 2003 
ISO 11254-1 | Méthodes d’essai du seuil d’endommagement : 1/1 2000 
ISO 11254-2 | Méthodes d’essai du seuil d’endommagement : S/1 2001 
Méthodes d’essai du seuil d’endommagement : Vérification de la 2006 
capacité à supporter la puissance (l'énergie) laser 
ISO 11551 Méthodes d’essai du facteur d'absorption des composants optiques 2004 
pour laser 
ISO 11552 Essai des machines pour le travail des matériaux 1997 
ISO 11554 Méthodes d’essai : Puissance, énergie et caractéristiques temporelles 2006 
ISO 11670 Méthodes d’essai : Stabilité de visée du faisceau 2003 
ISO 11807 Optique intégrée 
ISO 12005 Méthodes d’essai : Polarisation 2004 
ISO 13694 Méthodes d’essai : Densité de puissance 2000 
Méthodes d’essai : Méthodes d’essai pour la détermination de la 
forme du front d’onde du faisceau laser : 
ISO 15367-1 Partie 1 : Terminologie et aspects fondamentaux 2003 
ISO 15367-2 Partie 2 : Senseurs Hartmann-Shack 2005 
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Risques associés 


PEW Introduction 


Ce chapitre traite des risques souvent négligés ou oubliés mais présents autour des 
installations utilisant des rayonnements optiques artificiels. Ces risques peuvent être 
liés au fonctionnement de la source ou aux conséquences de son utilisation. La 
norme ISO EN 12100:2010 fait état des risques directs ou indirects suivants : 

e rayonnements connexes (optiques, radiofréquences, X), 

e électriques, 

e chimiques, 

e toxicité des matériaux traités, 

e  cryogénie, 

e incendie et thermiques, 

e ergonomie du poste de travail, 


e les atmosphères explosives. 


Le terme « indirect » est employé lorsque la source n’est pas à l’origine du risque 
mais sert d’initiatrice comme dans certains cas pour le risque d’incendie ou d’atmos- 
phères explosives. 


Ces risques sont généralement associés aux lasers mais ils peuvent, dans de rares 
cas, être engendrés par des sources incohérentes (Rayonnements connexes, radiofré- 
quences, électrique). 
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SUV Risques d'exposition à des rayonnements 
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connexes 


4.2.1 Les rayonnements optiques ultraviolets, 
visibles et infrarouges 


Des rayonnements connexes sont souvent simultanés de l'émission d’une lampe, 
d'une DEL ou d’un laser. Ainsi, l'émission d’un large spectre est souvent générée 
par l'émission d’une gamme plus réduite de rayonnements d’excitation qui peuvent 
présenter un danger en fonction de la longueur d'onde et de l’énergie délivrée. 


42.1.1 Les sources luminescentes 


Ces sources, qui incluent les lampes fluorescentes compactes et les tubes fluores- 
cents, délivrent un rayonnement ultraviolet qui va exciter des luminophores dont la 
désexcitation s'effectue sous forme de lumière blanche (voir $ 1.3). Le rayonnement 
UV d’excitation mest pas entièrement converti en lumière d’éclairage et Putilisation 
quotidienne de certaines lampes fluorescentes n’est pas sans risque si ces lampes 
n'ont pas une double enveloppe de verre susceptible de contenir les rayonnements 
d’excitation UV résiduels (voir $ 2.5). 


421.2 Les diodes électroluminescentes (DEL) 


Certaines DELs qui remplacent de nombreuses lampes pour éclairer ou baliser 
présentent des risques comparables aux sources luminescentes. Actuellement, la 
méthode la plus fréquemment utilisée pour produire de la lumière blanche avec une 
DEL est de coupler une DEL bleue à un luminophore comme le phosphore jaune 
(Figure 4.1). La lumière bleue est photo toxique (voir $ 2.5.2.4) et il est suggéré que 
le rayonnement bleu émis pourrait induire, aggraver ou faciliter le vieillissement de 
la peau, l’apparition de cancer cutané, de DMLA ou perturber le rythme circadien 
et la contraction pupillaire. 


4.2.1.3 | Les lampes éclairs 


Les lampes éclairs sont utilisées pour excitation du milieu amplificateur des lasers 
(Nd:YAG, Nd:verre, Rubis, laser à colorant (Figure 4.2), Oscillateur Paramétrique 
Optique, laser Raman, ... Figure 1.2) mais aussi par les lampes pulsées (IPL) 
employées pour le traitement du psoriasis, de lacné et la dépilation. Celles-ci 
sont souvent des sources utilisant des décharges de hautes intensités dans des gaz 
halogènes, du Xénon ou du Krypton à moyenne pression. Elles sont capables de 
délivrer des puissances lumineuses importantes en continu ou en quelques millise- 
condes typiquement. 
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Différentes techniques utilisables pour générer un rayonnement blanc a par- 


tir de LEDs (Source OSRAM). 


Pour les lasers, en régime normal, ces lampes (Krypton pour le Nd:YAG) situées 
dans la cavité sont dans une enceinte confinée et ne présentent pas de danger. Il en 
est autrement pendant les phases de maintenance lorsque le capotage de protection 
est enlevé. Les éclairs délivrés peuvent générer des dommages oculaires, voire une 
lésion de la rétine. Le personnel doit être informé du risque et la mise en marche de 
l'unité d’excitation doit se faire selon un protocole connu et agréé par l'ensemble 
des intervenants. 
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Figure 4.2 Schéma de la cavité d'un laser Nd:YAG avec le milieu amplificateur et la 
lampe d’excitation. 
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Pour les lampes pulsées (IPL), le rapport technique TR IEC 62471-3:2015 traite 
spécifiquement de ce risque et des mesures de contrôle pour le personnel utilisant ce 
matériel et pour la maintenance, mais pas du risque pour les patients dont la peau 
est exposée. Le bénéfice / risque doit étre discuté entre le patient et par le personnel 
mettant en ceuvre ces IPL. 


42.1.4 Les matériaux soumis à l'action d'un faisceau laser 


Des mesures effectuées au cours de procédés de soudage, de découpe et de trai- 
tement sur différents matériaux, plus particulièrement des métaux, montrent que 
l’éclairement énergétique dû au plasma chaud dépasse souvent les valeurs limites 
exposition (VLE) recommandées (Figures 4.3 et 4.4). Les mesures effectuées 
concernent les rayonnements ultraviolets et les courtes longueurs d’onde du spectre 
visible associées au risque de la lumière bleue. 


Ces exemples montrent que l'interaction du faisceau laser avec un matériau peut 
engendrer des risques imprévus ou sous-estimés lors de la mise en place d’un pro- 
cédé industriel utilisant un laser. Les protections initiales contre le faisceau peuvent 
s'avérer insuffisantes ou inadaptées à la protection contre les longueurs d’onde 
émises par le plasma. Dans les exemples ci-dessus, les protections initiales mises en 
place contre les réflexions du faisceau sont prévues contre le rayonnement infra- 
rouge lointain. Une protection supplémentaire est donc requise contre l’ultraviolet 
et les courtes longueurs d’onde du spectre visible émises par le plasma et le matériau 
pendant l’opération de soudage. 
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Figure A3 Rayonnements émis pendant le soudage d'acier à l'aide d'un laser CO, de 
8 kW. Comparaison avec les VLE recommandées par l'ICNIRP et la Directive 
2006/25/EC (voir § 3.4.1). 
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ms=acier doux; Eeff=Ecl énerg UV: Euva=Ecl énerg UV-A; Eb=Ecl énerg } bleu: Evis= Ecl énerg visible 
TmaxUV=temps requis pour limite UV; Tmax blue = temps requis pour limite lumière bleue 
I over = près de la buse; I under = Sous la pièce: T= au niveau du cordon 


Figure 4.4 Compilation de mesures effectuées pendant le soudage d'acier doux, d‘alumi- 
nium et de titane avec un laser CO, de 10 kW, un apport de gaz neutre et à diffé- 
rents endroits de la zone de process. Les Tmax précisent pour chaque condition 
le délai exprimé en seconde pour atteindre la VLE recommandée (voir § 3.4.1). 


Il peut s'avérer nécessaire lors du traitement de différents matériaux d'effectuer une analyse 
spécifique du spectre émis par chaque matériau traité et chaque plasma pour en préciser 
le risque et mettre en place les écrans ou les protecteurs individuels appropriés. Ces pro- 
tections individuelles ou mieux collectives sont détaillées dans les paragraphes 7.3 et 7.7. 


Les risques pour la peau et l’œil exposés aux rayonnements incohérents ultraviolets et 
visibles sont résumés à la figure 4.5 et sont détaillés au paragraphe 2.5. Les VLE appli- 
cables sont issues des références [1-4] mentionnées au paragraphe 3.4. 
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Figure 4.5 Dommages induits par les rayonnements ultraviolets et visibles. 
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Des exemples de mesure en situation et de la détermination des VLE à partir des 
textes référencés ci-dessus sont donnés dans le chapitre 5. Des exemples de protec- 
tions collectives et individuelles à mettre en place sont décrits dans le chapitre 7. 


42.2 Les rayonnements ionisants parasites 


Ce risque peut avoir deux origines : soit l'alimentation électrique de certains lasers 
avec la présence simultanée de vide et de haute tension supérieure à 5 kilovolts, soit 
l'impact de faisceaux laser de très haute puissance crête sur des cibles. 


Pour la première origine, les Thyratrons sont un bon exemple. Ils sont utilisés comme 
générateurs d’impulsions pour les lasers à gaz de haute énergie. Ils sont capables de 
fonctionner jusqu’à des courants de l’ordre de la dizaine de kilo-ampères, et avec des 
tensions supérieures à 20 kilovolts (kV) ce qui favorise la formation de rayons X. Ce 
risque est souvent ignoré des utilisateurs de laser pulsés de haute énergie : lasers à colo- 
rants, lasers Excimères. L'exposition mest toutefois significative qu’à partir de 15 kV 
et ce nest qua partir de 30 kV que le risque d'exposition aux rayons X doit être pris 
en considération. En régime normal, le capotage métallique du laser et de Palimen- 
tation électrique contribue à la protection. Toutefois en période de maintenance, les 
capots sont déposés et la protection mest plus assurée. La prévention s'effectue avec un 
capotage adapté. Un écran métallique ou un écran en Altuglas de 0,5 cm d’épaisseur 
suffit à contenir un rayonnement de 30 keV. Il est possible de considérer comme 
VLE l'équivalent de dose absorbée H < 1 pSv/h à 0,1 m. Toutefois, ces alimentations 
électriques n'étant pas conçues pour produire des rayons X, l'installation laser n’est pas 
concernée par les recommandations de la norme NF C 15-160 de mars 2011. 


Pour la seconde origine de génération de rayonnements ionisants, la norme ANSI 
Z136.1 présente le tableau 4.1 qui mentionne les risques associés potentiels en 
fonction des puissances crêtes qui atteignent les cibles. Il est précisé, en particulier 
lorsque les éclairements dépassent les 1016 W/cm?, que les conditions sont réunies 
pour émettre des rayonnements ionisants très énergétiques. 


Différentes études [6-11] ont montré que même pour des éclairements de 
101 W/cm? des rayonnements X durs peuvent aussi être générés par le processus 
suivant. Linteraction du faisceau laser avec le matériau crée un plasma chaud avec 
une élévation de la température associée à l'émission de rayonnements X mous 
(XUV) facilement absorbés par Pair. Les électrons sont accélérés du fait de Pinte- 
raction du laser. Ceci donne lieu à émission de rayonnements X durs selon deux 
mécanismes : le rayonnement de freinage des électrons (Bremsstrahlung) avec un 
spectre continu, utilisé dans les cyclotrons et l’ionisation par l’impact des atomes du 
milieu par les électrons puis une désexcitation radiative. Cette dernière est composée 
d’un spectre de raies. 


Les effets de ces rayonnements ionisants sont quantifiés par une dose efficace cor- 
respondant à la dose pondérée par un facteur dépendant du type de rayonnement 
mais également de la partie du corps exposée (Figure 4.6). Cette quantité est mesu- 
rée en sievert (Sv). Le débit de dose (efficace ou équivalente) est la dose déposée 
dans un corps donné par unité de temps. Il est mesuré en Sv/h et est employé pour 
caractériser le risque à un endroit donné. 
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Tableau A1 Dépendance des risques associés en fonction de l'éclairement sur les cibles 
(Tableau issu de FANS! Z136.1). 


Ris PE Éclairement minimum Mesures de contrôle Exemples 
sba approximatif (W/cm?) potentielles et renvoi 
Panneaux 
Inflammation demati piaus 1à10 Barrières non combustibles se 
facilement inflammables j (10 W/cm?) 
Bois (cf. 4.4) 
Production d'aérosol 10° (matériaux à Z° faible) | Ventilation générale adéquate 
Re de 10°-10° (Plastiques) Système d'extraction des (cf § 4.6) 
contaminants (LGAC) é : d 
106-107 (matériaux à Z élevé) | aérosols 
Exposition limitée aux 
1012 (mét: P 
Production de plasma 14 Gees aux) plasmas — Ecrans de (cf § 4.2.1) 
104 (diélectriques) | 
protection 
Production de 1016 (dépendant de la Murs d'épaisseur suffisante, 
rayonnements ionisants longueur d’onde, de la barrières au plomb, accès à 
; ae 8 | 8 8 (cf § 4.2.3) 
qui approchent les limites | cible et des paramètres de la zone interdite pendant et 
d exposition réglementaires | focalisation) restreinte aprés 


(sauf celles reçues à des fins médicales) 


Niveau de dose le plus faible 
détecté à ce jour pour un effet 
cancérigène avéré 


Limite réglementaire 

pour les travailleurs 

de la dose annuelle admissible 
des expositions susceptibles 
d'être reçues du fait 

de leur activité professionnelle 


Limite réglementaire pour 

la population de la dose annuelle 
admissible d'expositions 
d'origine artificielle 


Ordre de grandeur de la dose 


d'une centrale nucléaire en France 


Ordre de grandeur 
pour un examen 


scanner 
abdominopelvien 


Dose moyenne annuelle 
d'exposition aux 
rayonnement ionisants 
d'origine naturelle 

en France 


Ordre de grandeur 
pour un cliché 
de mammographie 


Ordre de grandeur pour 
un cliché de radiographie 
pulmonaire de face 


Ordre de grandeur pour 
un cliché de radiographie 
dentaire rétro alvéolaire 


|Figure 4.6 


Limites réglementaires pour l'exposition aux rayonnements ionisants. 


6. Léclairement nécessaire pour produire des aérosols contaminant croit avec le nombre ato- 


mique Z des cibles. 
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La directive EURATOM [12] fixe les doses efficaces admissibles. Elles sont de 
1 mSv/an pour la population générale, de 20 mSv/an pour les travailleurs et de 
100 mSv/an dans des cas exceptionnels. 


Les « petites sources femtosecondes » à haute fréquence jusqu'à 1 MHz et de puis- 
sance moyenne de quelques dizaines de watts sont très utilisées pour le surfaçage 
de pièces avec de durées de procédé assez longues. Les éclairements crêtes atteints 
sont de l’ordre de quelques 1014 W/cm? et permettent d’atteindre les débits de dose 
réglementaires après quelques opérations de surfaçage (Figure 4.7). 


Plus le numéro atomique est élevé, plus le débit dose est élevé. Le maximum de 
débit de dose est supérieur à 1,5 mSv/h pour toutes les cibles à 20 cm. Si le procédé 
dure une heure, en réalisant 14 opérations par an, on dépasserait le débit de dose 
maximal règlementaire. 


Débit de dose 
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—@— Acier 
Z 1500 —e— Tungstène 
> 
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2 1000 
ZS 
D 
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© 
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A 
0 
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Distance (cm) 


Figure 4.7 Ci-dessus des mesures de débit de dose sur différents matériaux avec un 
faisceau focalisé de puissance moyenne 28 W, 200 kHz, et 290 fs. [12]. 


On considère dès qu'un éclairement de 101% W/cm? est obtenue sur la cible par 
exemple avec une impulsion de 100 fs et 10 mJ focalisée sur 200 um, il peut se 
produire des rayonnements ionisants dont il faudra se prémunir par des barriéres 
au plomb et des murs épais en béton armés et concevoir une restriction à la zone 
d'accès pendant le tir. Pour des lasers dont les éclairements crête dépassent les 
10!° W/cm? avec des durées d'impulsion de 25 fs par exemple, la connaissance sur 
le niveau de risque est aujourd’hui incomplete car ces rayonnements ionisants sont 
générés pendant des temps trés courts mais avec des densités de puissance impor- 
tantes, ce qui ne correspond pas à aux rayonnements ionisants émis par les sources 
conventionnelles. 
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4.2.3 Les radiofréquences 


42.3.1 Lasers 


Lexcitation du milieu amplificateur de certains lasers s'effectue au moyen de 
radiofréquences. Il sagit essentiellement de lasers à CO, dont lexcitation du 
mélange gazeux est réalisée avec des hautes fréquences (HF) à 13,6 MHz. Cette 
gamme de fréquence HF (3-30 MHz) est utilisée par le public pour la communi- 
cation sans fil CB (citizen band) mais aussi pour des applications industrielles de 
soudure et de collage qui peuvent présenter des risques. 


Les effets biologiques varient selon le type de rayonnement. Les tissus ou organes 
cibles diffèrent en fonction du mode d interaction possible. Par conséquent, les 
effets biologiques pris en considération pour l’établissement des VLE ne sont pas 
les mêmes selon la fréquence. En dessous de 10 MHz, les effets à l’origine des 
valeurs limites sont les stimulations des cellules électriquement excitables dans 
les tissus nerveux et musculaires mais aussi la génération d’un stress thermique 
généralisé du corps ou d’un échauffement localisé. Entre 10 MHz et 10 GHz, 
Péchauffement domine, les VLE sont établies pour éviter un stress thermique du 
corps ainsi qu'un échauffement localisé. La directive européenne [16], transpo- 
sée en France depuis 2016 [17], reprend les valeurs des limites proposées par 


PICNIRP [13,14,15] : 


e pour lexposition des travailleurs : 61 V.m ! (champ électrique) et 0,2 pT 
(champ magnétique), 

e pour l'exposition du public : 28 V.m7! (champ électrique) et 0,092 pT (champ 
magnétique). 


Les rares mesures obtenues à proximité de laser en phase de production (laser 5 kW, 
RF 40 kW) sont inférieures aux VLE mentionnées. Il convient également de prendre 
en compte des travailleurs présentant des risques particuliers comme les porteurs de 
dispositifs médicaux, implantés ou non, actifs ou passifs et les femmes enceintes 
pour lesquels ces valeurs d'action (VA) ne sont plus applicables. La prévention peut 
étre réalisée par un blindage du type cage de Faraday. 


4.2.3.2 Lampes fluorescentes compactes 


Les lampes fluorescentes compactes sont des tubes fluorescents miniaturés que l’on 
couple à un dispositif électronique intégré ou déporté (ballast). Le « Starter » crée 
une haute tension qui ionise le gaz contenant du mercure et de largon. Celui-ci 
favorise le processus. Comme pour les tubes, l'émission UV du mercure est conver- 
tie en lumière visible grâce à une poudre fluorescente présente sur les parois internes 


de la lampe (Figure 4.8). 
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|Figure 4.8 Schéma de principe d'une lampe fluorescente compacte. 


Bien que les mesures soient délicates, le rapport de PANSES [18] recommande de 
ne pas s exposer à aux rayonnements électromagnétiques émis par ce type de source 
à une distance inférieure à 30 cm (Figure 4.9). 
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Figure 4.9 Synthèse des restrictions de base pour l'exposition à une source de type 
lampe fluorescente compacte à moins de 30 cm (données ICNIRP). 


216 


Chapitre 4. Risques associés 


DEED Risque électrique 


4.3.1 Les hautes tensions 


Les lampes de forte intensité lumineuse et les lasers sont souvent alimentés avec de la 
haute tension qui représente un risque non négligeable. Toutefois, il ne sera évoqué 
dans ce chapitre que des situations spécifiques qui méritent une mise en garde. Le 
risque électrique dépend de nombreux paramètres. Leur gravité varie avec l’inten- 
sité du courant, la résistance électrique du sujet, la tension du contact, la fréquence 
du courant, le temps de contact et le trajet du courant (Tableau 4.2). Ce sont les 
ampères qui tuent et les volts qui brûlent. 


Tableau 4.2 Intensités en courant associées aux effets dus au risque électrique. 


Effets Intensités en courant alternatif | Intensités en courant continu 
en mA (50Hz) en mA 
Perception cutanée 0,5 2 
Contracture entrainant une 5310 25 
incapacité de lâcher-prise 
Fibrillation ventriculaire 40 (6,8 s) 140 (6,8 s) 
Fibrillation ventriculaire 260 (0,2 s) 260 (0,2 s) 
Fibrillation ventriculaire 500 (0,01 s) 500 (0,01 s) 


La résistance électrique du sujet varie en fonction de la résistance du milieu intérieur 
(entre 600 et 800 Ohm) et celle de la peau (de 30 000 à 1 000 Ohms). Elle varie 
aussi avec l’activité sudorale, la température, la vigilance. Elle varie avec la nature du 
contact avec le sol (elle est inférieure sur sol humide) et l’état vestimentaire du sujet 
(pouvant passer de 1 000 à 150 000 Ohms). Au-delà de 1 500 volts, la peau n’a plus 
aucun rôle protecteur. La quantité de chaleur est dégagée sous forme d’effet joule : 
Q = 0,24T x V?/R où T est le temps en secondes, V la tension et R la résistance 
du sujet. Au-delà d’une fréquence de 1000 Hz, seul l'effet thermique se manifeste 
(pas de contracture) d’où son utilisation thérapeutique. Lintensité des brûlures et 
les risques de fibrillation varient en fonction du temps de contact. Le risque de 
fibrillation n'apparaît que pendant la période réfractaire partielle soit 20 % du cycle 
cardiaque (2/10 de chaque seconde). Enfin le trajet du courant doit passer par le 
cœur pour induire une fibrillation (Tableau 4.2). 


Des bancs de condensateurs sont fréquemment présents dans les alimentations élec- 
triques. Ils sont parfois situés à proximité de la cavité laser. Pendant une phase de 
maintenance ou de réglage, le capotage peut être déposé et le personnel a accès aux 
pièces sous tension notamment les condensateurs. Si ces éléments ne sont pas iden- 
tifiés et si une mise en garde ne figure pas sur le capot ou l’enceinte de protection, il 
existe un risque d’électrisation ou d’électrocution (Figure 4.10). 
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Figure 4.10 Pictogramme d'avertissement du risque électrique. 


Dans certaines sources laser, le danger n’est pas supprimé lorsque l'alimentation est 
coupée car les condensateurs restent chargés alors que le personnel se croit en sécu- 
rité. Dans la plupart des sources laser récentes, un dispositif permet de décharger 
les condensateurs après l'arrêt de l'alimentation électrique (Figure 4.11). Il convient 
de vérifier que les sources laser utilisées sont équipées de ce dispositif de sécurité. 
Parfois même, les condensateurs bien que hors tension peuvent se recharger avec 
l'électricité statique dans l’air. Des cas d’électrocution avec des alimentations d’ap- 
pareils à laser mettant en cause le contact avec des bancs de condensateurs demeurés 
en charge ont déjà été signalés. 

La prévention du risque électrique au niveau des personnes s'effectue par le respect 
des textes relatifs à la protection des travailleurs dans les établissements qui mettent 
en œuvre des courants électriques. Le personnel intervenant sur des appareils élec- 


triques, sur des courants en basse tension ou en haute tension doit être formé et 
habilité. Le niveau d’habilitation doit être H2T. 


Figure 411, Dispositif permettant de décharger les condensateurs après avoir coupé 
l'alimentation électrique et d'intervenir en sécurité sur la partie électrique 
de la source laser ou à proximité. 
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La prévention au niveau du matériel consiste à effectuer une vérification initiale et 
périodique des installations par un organisme de contrôle agréé et à s'assurer que 
ces installations sont en conformité avec les normes harmonisées de la série EN IEC 
60204-1:2018 (exigences générales) et EN IEC 60204-11 (tensions supérieures à 
1000 V AC et 1500 V DC) concernant la sécurité électrique des appareils. 


4.3.2 L'électricité statique 


Le frottement de deux corps peut conduire à l'accumulation des charges de Pun 
(électrons superficiels arrachés à leurs atomes) à la surface de l’autre. Cette accu- 
mulation forme de l'électricité statique. Plus un corps est isolant, plus il accumule 
de charges qui peuvent demeurer selon le matériau et l’environnement de quelques 
secondes à quelques mois. Si les charges formées à la surface du matériau isolant ne 
peuvent pas s'écouler à la terre ou ne s’écoulent pas suffisamment vite, elles peuvent 
atteindre un tel niveau qu’elles provoquent une décharge électrique, sous forme 
d’étincelles par exemple. 


Dans un laser qui fonctionne avec un colorant, celui-ci s'écoule en circuit fermé 
dans un tube souvent en plastique qui est un matériau très isolant et propice à la 
formation d'électricité statique. Si les charges ne peuvent pas s'écouler à la terre, elles 
vont saccumuler à la surface du tube jusqu'à provoquer une décharge électrique 
sous forme d’étincelles. Le colorant étant presque toujours constitué d’un solvant 
particulièrement inflammable, la décharge d’étincelles dans une atmosphère explo- 
sive provoque une inflammation et un incendie. 


Lutilisation d’un laser à colorant nécessite au préalable d’identifier les atmosphères 
explosives, comme la nature du solvant mais aussi l’environnement de l'installation 
laser. Il faut aussi analyser et vérifier la conception de l’appareil, prévoir une mise 
à la terre adaptée au circuit du colorant et s'assurer de l’équipotentialité entre les 
différentes parties de l'installation laser. 


STE Risque chimique 


Le risque chimique est très présent parmi les sources de rayonnement optique 
artificiel. Plusieurs produits toxiques sont détectés auprès des lasers (Figure 4.11). 
Certains sont associés aux lasers de grande puissance, d’autres sont plus spécifiques. 


44.1 La contamination de l'atmosphère 


Il peut y avoir contamination de l’atmosphère par pollution chimique : 
peut y D q 


e par les systèmes laser à circulation de gaz, 
e parles produits de réaction laser, tel quele brome, le chlore, l’'acide cyanhydrique..., 
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e par dégradation chimique et vaporisation du matériau constituant la cible, 


e par les produits des opérations de découpe, perçage ou soudage de matériaux 
pouvant comporter du plomb, de l’amiante ou des métaux..., 


e par dégradation des substances adhérant aux matériaux (revêtement anti-corro- 
sion, solvants de dégraissage.). 


4.4.2 Les risques spécifiques 


4421, Ozone (03) 


Ce gaz est produit par les sources UV intenses dans les lampes à arc de pompage 
des lasers ou utilisées seules, le faisceau laser lui-même avec l’oxygéne de Pair (lasers 
Excimer). C’est un irritant puissant de l’appareil respiratoire. Les valeurs limites 
d'exposition en France sont : 


e VME (moyenne pendant 8 heures) = 0,1 ppm (partie par million en volume) 
e VLE (concentration maximale en 15 minutes) = 0,2 ppm 


Il faut savoir que le seuil de détection olfactive varie de 0,01 à 0,05 ppm selon les 
individus et que l’accoutumance à Podeur est très rapide. 


4.4.2.2 Oxyde d'azote (NO, NO.) 


Ces oxides sont produits par Pionisation des molécules d’azote et d'oxygène de Pair 
traversée par le rayonnement électromagnétique du laser. C’est également un irri- 
tant puissant des voies respiratoires. Ils sont notamment présents lors d’un claquage 
du faisceau laser dans Pair avec des lasers de haute densité de puissance crête (lasers 
femtosecondes). Souvent les fabricants utilisent cet artifice du claquage pour évaluer 
au bruit produit, la durée de l'impulsion laser. 


4.4.2.3 Les cibles particulières 


Ce sont les constituants des optiques ou des hublots des lasers à CO, comme : 


e le séléniure de zinc, 


e l’arséniure de gallium, 


qui peuvent engendrer des effets toxiques lorsqu'ils sont endommagés par le fais- 
ceau après une augmentation excessive de la température de surface, par exemple 
lors de fabrication de nano poudres ou lorsque les optiques sont sales. De plus leur 
manipulation (ZnSe) doit être effectuée avec des gants car le matériau est lui-même 
toxique. Ce sont aussi certaines cibles, utilisées pour le blocage de faisceau (voir 


$ 7.5.4) comme : 


e les matériaux réfractaires, 


e les absorbeurs, 
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qui peuvent lors de Pimpact du faisceau laser dégager des poussières d’amiante ou 
des oxydes de Cadmium, Béryllium, Fer, Cuivre, Nickel, Silice qui peuvent être 
toxiques ou cancérogènes. 


En particulier les plaques d’amiante ou de fibres minérales (cartons haute tempéra- 
ture) souvent employées pour arrêter les faisceaux laser de forte puissance moyenne 
(entre 10° et 107 W/cm?) peuvent libérer ces fibres qui pénètrent l'organisme 
jusqu'aux alvéoles pulmonaires. 


4424 Les lasers à gaz 


La contamination de l'atmosphère peut s'effectuer lors de l’apport de gaz : He, Ne, 
Ar, F, N;, CO,, ... par les risques inhérents à la manipulation des bouteilles sous 
pression lors du transport, du remplacement ou du stockage. Des fuites impor- 
tantes, imputables à des valves, des conduits ou des détendeurs inadéquats ou défec- 
tueux, peuvent entraîner l’appauvrissement du taux d'oxygène de l’atmosphère et 
un inertage des locaux en cas de mauvaise ventilation ou de dissémination de pro- 
duit toxique. On considère qu’un pourcentage de 17 % conduit à une hypoxie. 


Les lasers à CO, qui représentent plus de 60 % des lasers industriels, peuvent utiliser 
un pourcentage non négligeable d’ oxyde de carbone (CO) dont la toxicité aigüe par 
inhalation est très élevée. Bien entendu la présence d’une bouteille de gaz contenant 
du CO devra être surveillée pour éviter toute fuite. 


Les lasers à excimères utilisent des mélanges gazeux (ArE XeCl, KrF, ...) qui font inter- 
venir des gaz halogènes fortement réactifs. Le fluor peut entraîner un dégagement de 
fluorure d'hydrogène (HF) extrêmement toxique et irritant. Il est de plus corrosif. 


Figure 4.12 Pictogrammes associés au risque chimique (noir sur fond jaune). 


En prévention des risques de contamination évoqués en § 4.3.1 et § 4.3.2, il est 
nécessaire de mettre en place : 

e une ventilation efficace (60 m°/h/personne), 

e un contrôle périodique des circuits, 

e un système de détection des gaz toxiques, 

e un port de protection individuelle disponible en cas d’intervention, 

e une information du personnel (Figure 4.12). 
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442.5 Les lasers à colorant 


Ils utilisent des substances pouvant être très toxiques. Les risques se situent au niveau 
des molécules servant de colorants, des solvants et des produits de décomposition 
(au niveau de la zone d’impact du faisceau de pompage avec le colorant). 


Les colorants sont des composés organiques complexes (Figure 4.13) devant être 
manipulés avec précaution car ils peuvent : 


e se décomposer sous l’action de la chaleur en produits toxiques (oxydes de car- 
bone, oxydes d’azote, chlorure et fluorure d’hydrogéne...), 


e être toxiques (exemple le DODC-iodide répertorié comme poison dans les 
fiches de données de sécurité), 


e être allergènes, 


e être mutagène ou cancérogènes. 


L'information concernant la toxicité des colorants est souvent insuffisante : 


e la Rhodamine 590 ou Rhodamine 6G répertoriće comme étant de toxicité 
modérée, 


e la Rhodamine 610 ou Rhodamine B réputée de faible toxicité 


se sont révélées cancérogènes en expérimentation animale. 


La Coumarine 480 ou Coumarine 102, la Rhodamine 640 ou Rhodamine 101, le 
DCM, le LSD 698 ou Pyridine 101, et le Crésyl violet 670 soumis au test d’ Ames 


révèlent un pouvoir mutagène. 
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Figure 4.13 Les principaux colorants utilisés comme milieu amplificateur de laser. PP1= 
Polyphényl 1 ; S1,S3 = Stilbène 1,3 ; C102,30,6 = Coumarin 102,30,6 ; COT = 
Cyclo-octatétraéne ; R110,6G = Rhodamine 110, 6G ; Py2 = Pyridine 2 ; ... 
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Les risques par inhalation et pénétration percutanée se situant au niveau de leur 
manipulation, en grande partie avant dilution. 


Les solvants sont pratiquement tous inflammables et toxiques : 


e le méthanol dont l’action peut entraîner une cécité complète par atteinte du nerf 
optique, 
e les solvants halogénés comme le dichlorométhane, le trichlorométhane, le 


1,2-dichlorométhane, sont probablement cancérogènes pour l’homme (Centre 
Intern Rech Cancer CIRC), 

e le dioxanne, irritant des yeux et des voies respiratoires est probablement cancé- 
rogène pour Phomme selon CIRC, 

e le DMSO (di méthyl sulfoxyde) qui par son action percutanée, favorise la péné- 
tration d’autres substances à travers la peau. 


Chaque fois que cela est possible, l’utilisation de solvants moins toxiques est vive- 
ment conseillée. (cf Tableau des « Risques comparés des principaux solvants utilisés 
dans les laboratoires de recherche » CNRS/UPS). 


Le personnel utilisateur sera informé des dangers et formé à l’utilisation des moyens 
de prévention et de protection (Figure 4.14). 


Figure 4.14 Pictogrammes port de blouse, gants et masque pour la manipulation de 
colorants (blanc sur fond bleu). 


Précautions pour la préparation des solutions de colorants : 


e éviter tout contact avec le produit et surtout éviter toute inhalation de poudre, 


e ne jamais manipuler à mains nues. Utiliser des gants adaptés jetables (effet pho- 
tochimique nocif induit par le colorant), 


e effectuer les pesées avec un système présentant des garanties de confinement 
(hotte chimique, sorbonne interrompue, boîte à gants, ...), 


e les dilutions s'effectuent au-dessus d’un bac de rétention, 


e plans de travail recouverts de papier absorbant et étanche (benchkote, papier alu 
+ papier filtre, ...), 


e flacons bouchée, étiquetés et datés, 


e flacons rangés dans une armoire fermant à clé. 
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Précautions pour l’utilisation des solutions de colorants : 


e ne pas remplir la cuve à mains nues, éviter tout contact avec la peau, 
e prévoir des bacs de rétention sous les cuves (prévention des fuites), 


e utiliser des colliers de fixation adaptés pour le système de circulation du colo- 
rant, 


e en cas de renversement, utiliser un produit absorbant (oil dry, vermiculite) pour 
récupérer le produit, 


e aucun rejet à l’évier ou dans les déchets conventionnels n’est autorisé. Toutes 
les solutions usagées, les produits ou matériaux ayant servis à la préparation 
sont collectés dans des récipients adaptés, étiquetés en vue d'évacuation selon la 
réglementation. 


La maîtrise du risque chimique lié à l’utilisation des lasers sera obtenue par une 
bibliographie adaptée, un examen attentif des fiches de données de sécurité 
(Figure 4.15) et une bonne compréhension de l'étiquetage des produits. 


Produit N: 83698 Designation: RECOAMINE 6 G Produit N: 83698 Designation: RHODAMINE € G 
Fiche de connees de securite, Valide 11/96 - 1/97 Fiche de donnees ĉe securite, Valide 11/96 - 1/97 
Impression: Vendredi, 28 Fevrier, 1997 9:58 Impression: Vendredi, 26 Fevrier, 1997 9:58 


6GB + RHODAMINE 6G (BIOLOGICAL STAIN) * RHODAMINE 6GBN * RHODAMINE 6G 
CHLORIDE * RHODAMINE 6GCP * RNCOAMINE 4GD * RHODAMINE 6GD * RHODAMINE 


BASE + RHODAMINE 4GH * RHODAMINE 6GH * RHODAMINE SGL * RHODAMINE 6G 
LAKE * RHODAMINE 6GO * RHODAMINE 6GX * RHODAMINE J * RHODAMINE 6JE * 
RHODAMINE 73H * RHODAMINE LAKE RED 6G * RHODAMINE Y 20-7425 * 
RHODAMINE ZH + RHODAMINE 6ZH * RHODAMINE 6ZH-DN * RHODAMIN ex 
SILOSUPER PINK B + VALI PAST RED 1308 * XANTHYLIUM, 9-(2- 
(ETROXYCARBONYL) PHENYL) -3, 6-BIS(ETHYLAMINO)-2,7-DIMETHYL-, CHLORIDE * 
dd IDENTIFICATION DES DANGERS- - - = - =- = = = - 


NOCIF 
NOCIF PAR INHALATION, CONTACT AVEC LA PEAU ET EN CAS D' INGESTION 
POSSIBILITE D'EFFETS IRREVERSIBLES. 
POSSIBLE CANCERIGENE. 
PORTER UN VETEMENT DE PROTECTION APPROPRIE. 
NE PAS RESPIRER LES POUSSIERES. 
4, - = = DESCRIPTION DES PREMIERS SECOURS A PORTER EN CAS D'URGENCE - - 
TOUTE CONTAMINATION OCULAIRE SERA IMMEDIATEMENT TRAÎTEE EN FAISANT UN 


LAVAGE PROLONGE DES YEAX AVEC UNE QUANTITS IMPORTANTE D'EAU. 
EN CAS DE CONTACT, CUTANNE, RINCER IMMEDIATEMENT ET ABONDAMMENT AVEC 


Sigma Chimie, Aldrich Chimie et Fluka Chimie DE L'EAU ET DU SAVON. 
L'Isle D'Abeau Chesnes - B.P. 701 EN CAS D'INHALATION TRANSPORTER LE SUJET À L'AIR FRAIS. EN CAS 
38297 Saint Quentin Fallavier Cedex H D'ASPHYXIE, PRATIQUER LA RESPIRATION ARTIFICIELLE ET METTRE SOUS 
France - Tel. 74 82 28 40 ou 05 31 24 67 OXYGENE SI LA RESPIRATION EST DIFFICILE. 
En dehors des heures de bureau EN CAS D'EXPOSITION, CONSULTER IMMEDIATEMENT UN MEDECIN. 
contacter le Centre Anti-Poisens de Lyon: 78 54 14 14 DETRUIRE LES VETEMENTS ET LES CHAUSSURES CONTAMINEES. 
CREER MESURES DE LUTTE CONTRE L'INCENDIE = =- = = = = = - 
MOYENS D'EXTINCTION D'UN INCENDIE 
1. - IDENTIFICATION DU PRODUIT CHIMIQUE ET DE LA PERSONNE PHYSIQUE OU- EAU PULVERISES. 
KEE MORALE RESPONSABLE DE SA MISE SUR LE MARCHE - - - - - = = AMHYDRIDE CARBONIQUE, POUDRE CHIMIQUE SECHE OU MOUSSE APPROPRIEE. 
NUMERO DE CATALOGUE: 83698 MÉTHODES PARTICULIERES DE LUTTE CONTRE L'INCENDIE 
NOM : RHODAMINE 6 G PORTER UN APPAREIL RESPIRATOIRE AUTONOME ET DES VETEMENTS PROTECTEURS 
de INFORMATIONS SUR LES COMPOSANTS - - - + + + = ++ POUR EVITER TOUT CONTACT AVEC LA PEAU ET LES YEUX. 
CAS #:  989-38-8 INCENDIES PEU COURANTS ET DANGERS D'EXPLOSION 
NO CEE: 213-584-9 EMISSION DE FUMEES TOXIQUES AU CONTACT DU FEU. 
SYNONYMES Gé... MESURES A PRENDRE EN CAS DE DISPERSION ACCIDENTELLE - - - - 
AIZEN RHODAMINE 6GCP * BASIC RED 1 * BASIC RHODAMINE YELLOW * BASIC FAIRE EVACUER LES LIEUX. 
RHODAMINIC YELLOW * CALCOZINE RED 6G * CALCOZINE RHODAMINE 66x * PORTER UN APPAREIL RESPIRATOIRE AUTONOME, DES BOTTES DE CAOUTCHOUC ET 
CERVEN ZASADITA 1 (CZECH) * C.I. 45160 * C.I. BASIC RED 1 * C.I. DES GANTS DE CAOUTCHOUC EPAIS. 
BASIC RED 1, MONOEYDROCHLORIDE + ELCOZINE REODAMINE 6CDN + ELJON PINK PORTER DES COMBINAISONS JETABLES A DETRUIRE APRES USAGE. 
TONER * FANAL PINK D * FANAL PINK GFK * FANAL RED 25532 * FLEXO RED BALAYER ET METTRE DANS UN SAC POUR L' ELIMINATION. 
482 * HELIOSTABLE BRILLIANT PINK B EXTRA * MITSUI REOOAMINE * MITSUI EVITER DE SOULEVER LA POUSSIERE. 
RHODAMINE 6GCP + NCI-CS6122 * NYCO LIQUID RED GF * RH 6G * RHODAMINE ABRER LES LIEUX ET LAVER LA ZONE D'EPANDAGE APRES AVOIR COMPLETEMENT 
590 CHLORIDE * RHODAMINE 690" EXTRA * RHODAMINE F4G * RHODAMINE FSG * RECUPERE LE PRODUIT. 
RHODAMINE FSG CHLORIDE * RECDAMINE P SGL * RHODAMINE €G * RHODAMINE Ts... RECAUTIONS DE STOCKAGE, D'EMPLOI ET DE MANIPULATION- - - - 
Pace 1 ' Pace 2 


Figure 4.15 Fiche de donnée de sécurité. Exemple de la Rhodamine 6G ou 590. 
Indication des synonymes, de l'étiquetage sécuritaire, de la nocivité, des 
informations à donner au médecin en cas d'urgence... 
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MT Risque incendie et thermique 


Il est recommandé de ne pas exposer dans l’environnement immédiat des lasers de 
classe 4 des matériaux ou produits inflammables mais d’utiliser des matériaux classés 
MO (incombustible et ininflammable) ou M1 (combustible mais ininflammable). 
C’est plutôt la puissance moyenne des lasers qui peut provoquer l’inflammation. Il 
faut atteindre 10° W.m™ soit environ 0,5 W sur 2 mm pour commencer à noircir 
le bois et dépasser 10° W.m~ pour initier son inflammation. Mais des matériaux 
comme du carton pourraient être enflammés avec des éclairements inférieurs. Les 
valeurs fourni dans le tableau 4.1 issues de PANSI Z163.1 concerne les matériaux 
assez facilement inflammables. 


Le risque thermique peut être dû à l’échauffement par un faisceau laser d’un maté- 
riau isolant ou isolé. Suivant les températures atteintes le risque est associé à la brû- 
lure par contact ou à l'émission thermique par rayonnement de corps noir. Il peut 
aussi se retrouver auprès de sources incohérentes comme des pièces en fusion, des 
fours, des émetteurs à onde moyenne ou courte (voir Annexe C). Il faut une tempé- 
rature dépassant les 1000 K pour qu’une source de grande taille puisse présenter un 
risque par radiation mais le risque par contact demeure. 


SUR Risque lié à la cryogénie 


Lazote liquide est parfois utilisé comme réfrigérant dans certains types de laser, 
notamment pour refroidir certains milieux amplificateurs (cristaux Ti:Sa) ou associé 
aux systémes de détection (détecteurs infrarouges). Lapport et la manipulation des 
récipients peuvent engendrer un risque de brûlure par contact. Il est nécessaire que 
toutes les manipulations soient effectuées avec des protections individuelles comme 
tablier, gants et visiére ou écran facial. La présence d’azote liquide dans un local peut 
également générer des risques : 


e dhypoxie (le taux de O, ne doit pas être inférieur à 18 %), voire d’anoxie si le 
taux d’O, est inférieur à 14 %, 


e explosion lors d’un défaut de la soupape de sécurité du réservoir par exemple. 


Risques dus à la toxicité des matériaux traités 


Il s'agit de la pollution engendrée lors des opérations d’usinage (découpe, perçage, sou- 

dage, ...) avec des lasers de forte énergie de type Nd:YAG, à fibre ou CO, mais aussi 

lors d'applications d’usinage standards ou moins classiques comme le démantèlement 

de centrales nucléaires. Quasiment tous les matériaux sont concernés, qu'ils soient : 

e métalliques (aciers, Zn, Ti, Zr, Ni, ...) 

e non métalliques (matières plastiques, PVC, polycarbonates, papier, bois, 
ciments, cuir, textiles, ...). 
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Les résidus d'usinage par laser sont surtout constitués d’aérosols, particules tenues 
en suspension dans l’atmosphère, pouvant présenter un danger pour les personnes 
exposées et induire des effets pathologiques lors de leur pénétration par inhalation 
dans l’organisme. Seulement une fraction spécifique de matières particulaires (PM) 
peut pénétrer dans le système respiratoire. La collection complète des particules ne 
fournit qu’une estimation grossière de l exposition et n'est pas corrélée aux effets sur 
la santé puisque le risque principal est associé aux particules qui vont pénétrer dans 
le thorax et dans les voies respiratoires ciliées. Pour évaluer le risque, un prélèvement 
par tailles de particules associées aux effets pathologiques spécifiques a été déve- 
loppé [26-37]. La fonction respiratoire peut être divisée en trois régions principales 
basées sur la taille, la structure et la fonction respectivement la tête, les voies respira- 
toires, et la région des échanges alvéolaires ou pulmonaires). La figure 4.16 illustre 
la distribution aérodynamique de la taille des particules se propageant jusqu'aux 
différentes régions des voies respiratoires en fonction du nombre total de particules 
d’aérosols [23]. 


Deposited fraction (%) 


N Inhalable 


S Respiradble —— 


Particle diameter (nm) 


Figure 4.16 Fraction des particules atteignant les différentes parties du corps en fonc- 
tion de leur diamètre (source INERIS). 


Elle montre qu'une majorité des particules plus petites que 4 nm ou plus grande 
Ou um sont respirables, alors que les particules plus petites que 100 nm en dia- 
mètre aérodynamique présentent le danger le plus grand pour le thorax. 


Les particules ayant en valeur moyenne des dimensions aérodynamiques infé- 
rieures à 10 um (PM10) sont reconnues par les agences réglementaires comme 
étant la taille supérieure critique pour la pénétration dans les voies respiratoires, 
les particules plus grandes, au-delà de 1000 nm sont bloquées au niveau du nez 
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et de la trachée. Les particules les plus fines en dessous de 100 nm sont concen- 
trées dans les poumons et dans les alvéoles. En deçà de 10 nm, elles peuvent 
passer dans l'organisme par les échanges sanguins et affecter d’autres organes. De 
plus, la plage de particules de taille considérée (< 10 um) correspond à la gamme 
d’aérosols les plus mobiles qui donc, nécessite l’implémentation de barrières spé- 
cifiques comme un captation et un filtration au plus proche de la génération de 
ces aérosols. 


Il peut y avoir : 

e une surcharge pulmonaire gênant les échanges respiratoires, induite par le fer, la 
silice amorphe et l’étain, 

e des allergies induites par le cobalt, le chrome, le nickel, 


e des cancers peuvent être également induits avec le nickel. 


D’autres composés présentent des suspicions de toxicité comme les sels d’alumi- 
nium par exemple et beaucoup d’autres dont la toxicité est méconnue. 


4.7.1. Les aérosols produits par les métaux 


e Ils sont formés de particules de diamètre compris entre 0,02 et 0,05 um avec des 
températures très élevées. 


e Ils pénètrent jusqu'aux alvéoles pulmonaires avec un taux de rétention de 20 à 
80 % selon leur dimension. 


Des campagnes de mesures ont été réalisées dans le cadre du programme Eureka 
EU 6437 et de projets tel que LD-SAFE® [24, 25, 38] sur le démantèlement de 


centrales nucléaires par lasers. 


4.7.2 Les aérosols produits par les plastiques. 


e La toxicité des aérosols émis équivaut au maximum de celle des vapeurs corres- 
pondantes. 


e Les vapeurs résultant des produits de décomposition sont corrosives et le plus 
souvent toxiques (exemple : la découpe du PVC produit un dégagement de 
chlore qui est un gaz irritant et suffocant capable d’induire de graves troubles 
respiratoires). 


7. EU643 EUROLASER : Safety in the Industrial Applications of Laser 
8. LD-SAFE (2020-2024) : Laser Dismantling Environmental and Safety Assessment 
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4.7.3. La réduction du risque 


L'évitement du danger pourrait être réalisé par une captation adaptée au point 
d'émission de toxiques mais elle est souvent incomplète et se limite à une réduction 
du risque. De ce point de vue, la découpe sous eau est une solution parfois envisagée 
(LD-SAFE). Cette réduction du risque va s’obtenir par une ventilation efficace du 
local, et une restriction de la zone de processus voire un confinement de celle-ci. En 
plus de l'information et des procédures d’accès, la prévention consiste à contrôler 
périodiquement l'atmosphère. Les EPI sous forme de masque filtrant doivent rester 
exceptionnels. 


SUN Risques liés à l'ergonomie du poste de travail 


Ils concernent essentiellement l'aménagement du poste de travail (code du travail 
R 233-9). Les machines et appareils doivent être conçus de manière telle qu'ils 
nentrainent pour les opérateurs ni gêne, ni fatigue excessive dans les conditions 
prévues pour leur utilisation par le constructeur ou importateur. Il est nécessaire 
de prendre en compte : 


e l’emplacement des opérateurs (aménagement, l’exposition du poste, les fonc- 
tions, les emplacements des commandes, la posture de l'opérateur, ...), 
e Laccessibilité à certaines parties d’installation peut à l’origine : 
= de chute dEPI 
= de traversée malencontreuse du faisceau 
= accrocher des composants optiques 
e environnement du poste (atmosphère, bruit, éclairage, ...), 
e Ces facteurs contribuent à la fatigue, à l’état de stress propices aux accidents 


e identification des organes de service, des fluides, des signes et des couleurs de 
sécurité en adéquation avec le port de lunettes de sécurité adaptées au faisceau 
laser ou aux rayonnements des sources incohérentes. 


e Le port des lunettes doit être compatible avec la visualisation de ces organes 
mais aussi avec le poste de travail et notamment les IHM des logiciels utilisés. 


ST Risques liés à l'emploi de ROA en atmosphère 
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explosive (ATEX) 


On recense quatre mécanismes d’ignition possibles induits par des rayonnements 
optiques : 


e le rayonnement optique est absorbé par des surfaces ou des particules provo- 
quant leur échauffement, et dans certaines circonstances, cela peut permettre 
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d'atteindre une température qui enflamme une atmosphère explosive environ- 
nante, 


de eos . H A H H 
e l’ignition thermique d’un volume de gaz, où la longueur d’onde optique corres- 
pond à une bande d’absorption du gaz, 


e l’ignition photochimique due à une photo dissociation des molécules d'oxygène 
par un rayonnement dans la bande ultraviolette, 


e Je claquage d'un gaz induit par un faisceau laser puissant focalisé, provoquant un 
plasma et une onde de choc, éventuellement les deux agissant comme une source 
d’ignition. Ces processus peuvent intervenir sur un matériau solide proche du 
point de claquage. 


Dans la partie 28 de la norme EN 60079 [39], les puissances et les éclairements 
nécessaires pour provoquer lignition suivant le type d’atmosphéres explosives 
(T1-T4) sont examinés et une classification des appareils utilisés dans ces envi- 
ronnements est proposée : Ga avec un niveau de protection trés élevé, Gb avec un 
niveau élevé et Gc avec un niveau renforcé mais moins important (Figure 4.17). 
Lemploi de fibres optiques pour le transport du rayonnement y est également 
abordé. 
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Figure 4.17 Puissance nécessaire pour l'ignition de différents matériaux dans des atmos- 


phères de T1 à T4 en fonction de la surface irradiée. 
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EN IEC 60079-28 (2006) Atmosphères explosives. Partie 28 : Protection du 
matériel et des systèmes de transmission utilisant le rayonnement optique. 


Analyse de risques 
des ROA 


MXN Principes généraux et références 


5.1.1 Différences entre les sources incohérentes 
et les lasers 


Le risque lié à P exposition à un faisceau laser dans immense majorité des applica- 
tions est de nature probabiliste puisqu’en principe les utilisateurs ne sont pas direc- 
tement exposés au faisceau laser. La probabilité d’exposition est faible mais le niveau 
de danger est important. Une approche probabiliste sera donc souvent privilégiée. 
Pour les sources incohérentes, la situation est diamétralement opposée puisque 
majoritairement la probabilité d'exposition est forte mais le niveau de danger est 
faible. L'approche probabiliste présentée ci-après n’est pas adaptée. 


5.1.2 Références 


De nombreux textes et normes traitent d’analyse et de réduction de risque dans dif- 
férents domaines (industrie, médical, informatique...). Cette partie du document 
s'est largement appuyée sur la norme « Machines » EN ISO 12100:2010 [1] qui fait 
référence en la matière. Mais dans le domaine des dispositifs médicaux, la norme 
EN ISO 14971:2019 [2] développe une méthodologie similaire. 
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5.1.3 Définitions 


La norme EN ISO 12100:2010 fournit les définitions relatives à l’analyse du risque. 


Risque : Combinaison de la probabilité d’un dommage et de la gravité de ce 
dommage. 


Estimation du risque ` Définition de la gravité probable d’un dommage et de la pro- 
babilité de ce dommage. 


Analyse du risque ` Combinaison des limites d’ utilisation, de l'identification des phé- 
nomènes dangereux et de l’estimation du risque. 


Evaluation du risque : Jugement destiné à établir, à partir de l’analyse du risque, si les 
objectifs de réduction du risque ont été atteints. 


Appréciation du risque ` Processus global d’analyse et d'évaluation du risque. 
Mesure de prévention : Mesure destinée à réduire le risque. 


Le terme combinaison utilisé dans les définitions de risque et d’analyse du risque, 
lorsque la quantification est souhaitée, est souvent associé à une multiplication. Une 
formulation plus complexe peut être cependant nécessaire. 


La norme ISO EN 12100 donne le principe de appréciation du risque (Figure 5.1). 
L'analyse débute par une détermination des limites de l'équipement pour le fabri- 
cant ou des phases d’utilisation de l'installation pour lutilisateur. Elles incluent 
l'installation, la mise en service, le démontage de l’équipement ou du système, la 
maintenance corrective, ... À ce stade, plus la description est fine, plus elle per- 
mettra de différencier les situations et d’adapter les mesures de prévention et de 
protection. Des applications de ce principe sont détaillées dans les exemples, dans 
les paragraphes 5.5 à 5.10. 


< Départ Des, 


Détermination des limites 
de l'équipement 


Identification des 
phénomènes dangereux 


Réduction du risque 
12100 


Estimation du risque 


Evaluation du risque 


Oui 


éduction du 


risque adéquate 
Non 


Figure 5.1 Principe d'évaluation du risque. 
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Pour chaque phase ou limite ou situation, les risques doivent être identifiés, notam- 
ment le risque laser (chapitre 2) mais aussi les autres risques (chapitre 4) en relation 
avec l’emploi de l'équipement laser. Toutefois, certains risques peuvent apparaître 
lorsque deux risques simultanés se conjuguent pour créer une autre situation à risque. 


Enfin, pour chaque phase (limite, situation) et chaque risque, il convient d’estimer 
le risque c’est-à-dire de quantifier à la fois sa gravité et son occurrence d’apparition. 
Puis en fonction des critères définis, d'évaluer le risque c’est-à-dire de juger si les 
objectifs de réduction de risque sont atteints. 


La quantification de la gravité et de l’occurrence est souvent associée à un nombre 
souvent compris entre 1 et 5. La criticité est obtenue en multipliant ces deux pro- 
babilités indépendantes : la gravité par l'occurrence. Dans le cas d’une installation, 
la criticité peut être évaluée de façon commune ou différentiée pour le personnel 
intervenant et le personnel extérieur. 


Au cours de cette évaluation, il est possible d’examiner, dès la première boucle, si le 
danger peut être évité. Sinon il est nécessaire d’appliquer une démarche itérative de 
réduction du risque. Lévitement du danger est donc souvent associé à un dispositif 
matériel existant mais le contrôleur peut très bien opter pour une application directe 
de l’évitement du danger ou pour une démarche itérative de réduction du risque 
illustrée dans la figure 5.2. Cette méthodologie doit être appliquée par chacune des 
phases de vie de l'équipement. 


Détermination des limites 
d'utilisation 
(phases et zones) 


Examen de toutes les 
situations dangereuses 
Pour chaque situation 


Le danger est-il 
de J 
évitable ? Réduction du 
risque par 
conception 


Le risque est-il 
réductible ? 


Sécurité 
adéquate ? . Protections 

collectives 
La protection est-elle 
possible ? 


Sécurité 
e 9 
adéquate ? Procédures, 
jnformation, 
formation 
non 


Sécurité 
adéquate ? 


oui 


Figure 5.2 Principe de réduction du risque. 
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Cette réduction du risque est également basée sur une description des différentes 
phases d’utilisation et éventuellement dans les différentes zones. Pour chacune d’entre 
elles, il convient tout d’abord d’examiner si le danger est évitable. Cet évitement est 
normalement du fait du fabricant. Ceci peut être illustré par différents exemples : 


e un laser à colorant présente des risques chimiques, un autre laser solide n’induira 
pas ce type de risque, l’évitement de ce danger est assuré, 


e vis-à-vis du risque lié aux rayonnements laser ou incohérent, un capotage vissé à 
demeure constitue une protection intégrée ou la réduction du risque par concep- 
tion garantit l’évitement du danger, 


e pour certaines phases de réglage, le fabricant peut prévoir des atténuateurs qui 
assurent la sécurité pendant ces phases et qui sont nécessaires sous peine de non- 
fonctionnement, 


Puis, si l’évitement du danger n’est pas possible, il est conseillé à l’utilisateur et par- 
fois préconisé par le fabricant, de réduire le risque. En matière de sources optiques, 


H 


pour certaines phases, ceci peut être associé, à : 


e un abaissement de la puissance d'émission de la source, 
e une limitation de la durée d'émission ou du nombre d’impulsions utilisé, 


e dans le cas du laser, l’utilisation d’un laser auxiliaire de moindre puissance, 


Si la réduction du risque ne s’avére pas suffisante et si évitement n’est pas possible, 
il est préconisé à l’utilisateur de mettre en place des protections collectives. Ces pro- 
tections ne seront pas définitives, elles pourront associées à des phases particulières. 


Enfin en dernier recours, et pour un nombre limité de phases, la réduction du risque 
peut être obtenue par la mise en place de procédures et l’utilisation d'équipements 
de protection individuelle. 


La quantification de l’occurrence d’apparition du risque est parfois délicate et une 
approche plus qualitative peut être également employée. Ces deux approches sont 
détaillées (méthode quantitative) ou illustrées (méthode qualitative) dans les para- 
graphes suivants. 


En résumé, différentes méthodologies plus ou moins lourdes sont utilisées suivant 
les applications : 


e Méthode qualitative adaptée lorsque l’environnement est maitrisé et s'adressant 
à des professionnels (petits laboratoires, expérimentations en extérieur avec zone 
protégée, ...), 

e AMDEC®, HAZOP", ou autre méthode quantitative lorsque la maitrise de 
l’environnement est difficile et/ou l’utilisation est effectuée par un personnel non 


9. AMDEC : Analyse des Modes de Défaillance et de leur Criticité 
10. HAZOP : HAZard and OPerability analysis, ou Analyse de risques et de sécurité de fonction- 
nement 
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formé au laser (applications grand public, en extérieur sans zone protégée, ...). 
Cette méthode est également préconisée pour la conception de systèmes laser 
destinés à un large public (automobile, aéronautique, ...). 


Pour les méthodes qualitatives, occurrence n’est quantifiée que de façon binaire à 
partir de la description des phases d’utilisation et de la possibilité d’être exposé à des 
faisceaux avec des niveaux d’éclairement quantifiables. 


EPA Méthode quantitative de type « AMDEC » 


5:21. Description de la méthodologie 


Elle s'appuie par la description des phases et des zones d'utilisation mais aussi des 
cycles de vie qui englobent ces phases. Ceci peut concerner le fabricant lors de la 
conception d'un système laser ou intégrant une source optique ou l'utilisateur lors 
de l'emploi de ces systèmes. 


Pour les définitions de zones, on peut prendre comme référence la norme EN ISO 
11145:2021 [3] qui décrit les éléments constituant une unité laser (Figure 5.3). Elle 
comprend : 


e la source laser avec la cavité laser, ses alimentations électriques et en fluides et 
Pobturateur de faisceau, 


e le chemin optique, ensemble du trajet optique entre la source et la zone ou 
s'effectue l’utilisation du faisceau, 


Unité laser 


Ensemble laser 


Dispositif de Dispositif de mise en 
guidage de faisceau forme de faisceau GC 
a ~ ~ Utilisation 
Miroirs, fibres T élescope, -| du faisceau 

lentilles... focalisation... 


Alimentation : 
Puissance 
électrique, fluides 


Contréles et Moyens de 
commandes 


détection, mesur 
métrologie, 
positionnement 


Figure 5.3 Zones d’une unité laser. 
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e la zone de processus : zone où s'effectue l’utilisation du faisceau (mesure, détec- 
tion, travail du matériau pour les machines) et 

e l’environnement du processus : terrain ou local dans lequel se trouve le système 
laser et/ou la zone utilisation du faisceau. 


Les zones identifiées précédemment deviennent évidemment des zones à risques si 
la présence humaine y est nécessaire au cours des phases d’exploitation. 


Les phases d’exploitation définies dans la norme EN ISO 12100 qui s'applique aux 


machines, sont les suivantes : 

e la production, 

e la production en mode dégradée, 
e entretien et la maintenance, 

e les réglages, 

e etla programmation. 


Dans la norme EN ISO 11553-1 [4] concernant les « machines » laser pour le 
travail des matériaux, sont rappelées les définitions des maintenances préventive et 
corrective. Le terme de maintenance améliorative est parfois employé et correspond 
à une mise à jour de certains éléments (logiciel, matériel) dans le but d’améliorer 
le fonctionnement. Les deux premières sont équivalentes à celles trouvées dans le 
règlement FDA 21CFR40 pour l'importation des lasers aux USA : 


e maintenance préventive (en anglais maintenance) : opérations de réglage et/ou 
de remise en état du système laser prévues pour être réalisées par l'utilisateur. 
Par exemple elle peut consister en l'échange d'éléments consommables ou le 
nettoyage d’optiques, 

e maintenance corrective (en anglais servicing) : exécution des procédures ou 
réglages décrits dans les instructions de maintenance du fabricant pouvant affecter 
un aspect quelconque de la performance du systéme. En particulier le fabricant 
peut être l'utilisateur et cela peut inclure la recherche de panne, ou le démontage. 


En laboratoire, en plus de la phase d’utilisation normale, on distingue souvent les 
réglages : 

e au niveau de la source, 

e sur le chemin optique et 

e au niveau de la zone d'utilisation du faisceau. 


Conformément à la norme EN ISO 12100, il convient d’analyser chaque phase de 
réglages pour évaluer à la fois le niveau du risque et les circonstances possibles d’appa- 
rition du risque. 


Il est probable que les réglages sur le chemin optique, soient les plus fréquents mais il n'est 
pas certain que ce soient ceux qui induisent les niveaux de risque les plus importants. 


En revanche, il est quasi certain que les réglages au niveau de la source conduisent 
aux niveaux de risque les plus importants mais on peut espérer que ces réglages ne 
soient pas les plus fréquents. En ce sens, on peut estimer que les nouvelles sources 
laser solides en particulier sont plus sures que celles d’un passé même récent, puisque 
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les réglages de ces sources sont réalisés, la plupart du temps, par le fabricant et ne sont 
plus accessibles à l'utilisateur. 


Pour chaque phase et pour chaque risque, ces méthodes sont donc basées donc sur 
l'évaluation des conséquences du risque ou la gravité, de la probabilité de détection, 
du temps ou de la fréquence d'exposition et de la probabilité d'apparition du phé- 
nomène dangereux. On peut ainsi, lorsque le besoin le requiert, associer fréquence 
d'exposition, possibilité d'éviter le danger et probabilité du phénomène dangereux 
sous le même vocable de probabilité d’occurrence. 


On fait ici l'hypothèse que, ces variables probabilistes sont indépendantes ce qui sou- 
vent le cas. Toutefois, certains risques cumulés ou intervenant dans une dynamique 
différente peuvent engendrer d’autres situations à risque, non prises en compte dans 
cette approche. Pour les très grosses installations, il peut être judicieux de la compléter 
par une analyse de l'arbre des défaillances. 


Le tableau 5.1 et la figure 5.4 donnent des exemples de classification de ces paramètres. 


Tableau 5.1 Paramètres généraux de risque pour l'application de méthodes de type AMDEC. 


Paramètre du risque Classification 
Ca Réversible : soins de première urgence 
Ce Réversible : traitement médical nécessaire 
Conséquences ou gravité R 
Co Irréversible : membre brisé, perte d’un doigt 
Cp Irréversible : décès, perte d’un membre, d’un œil 
F, Exposition rare 
Fréquence d’exposition 
Fg Exposition fréquente 
D, Possible sous certaines conditions 


Possibilité d’éviter le danger 
Pp Impossible 


W, Faible probabilité (accident ne pouvant se produire) 
Probabilité du phénoméne dangereux W, Probabilité moyenne (accident déjà observé) 
W, Probabilité élevé (accident déjà observé plus d’une fois) 


Gravité A 


Perte d’un 
@il... Cp 


Irréversible : 
doigt ... 
Ce 


Traitement 
médical... 
Cz 
Réversible 
Ca 


Probabilité 
Très Faible Probabilité Probabilité d’occurrence 
improbable Wọ probabilité W; moyenne W; élevée W; 


Figure 5.4 Risques prioritaires. 
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5.2.2 Estimation de l'occurrence 


5.2.2.1 Défaillances matérielles 


Loccurrence du risque apparaît lors de la défaillance du matériel O}, d’une erreur 
humaine O, ou d’une erreur due au logiciel O3. 


Les défaillances matérielles peuvent impliquer l'électronique de commande (actua- 
teurs) et de détection (capteurs), la mécanique et l'optique. 


Les défaillances des optiques sont souvent dues à des problèmes de tenue au flux du 
substrat ou du traitement (LIDT !!). Elles peuvent être à l’origine de faisceaux para- 
sites voire de faisceaux primaires émis par transmission ou réflexion. Des tenues aux 
flux sont souvent fournies par le fabricant évaluées par les méthodes 1/1 ou S/1 [5] 
en fonction de paramètres d'émission mais elles ne correspondent pas toujours à 
celles de l'utilisateur. Une extrapolation ou interpolation est alors nécessaire en 
fonction des phénomènes mis en jeu : thermiques, mécaniques ou photochimiques. 
En régime nanoseconde pour des durées (t) et pour des longueurs d’onde proches 
(A), le diamètre de faisceau (b) au carré va intervenir quasiment de façon inverse- 
ment proportionnelle à la tenue au flux. La formulation suivante peut être trouvée 
dans la littérature mais elle doit être appliquée avec précaution car les domaines de 
validité sont souvent assez limités. 


À, Ir 2 
Urs 02) = LIDT (A td) 52 E E 
1 1 1 


Les défaillances mécaniques peuvent intervenir dans le choix des composants : res- 
sort de rappel, frottement entre deux pièces associées à la mise en place de sous- 
ensembles de sécurité comme les obturateurs, les atténuateurs ou les bloqueurs. 


Les défaillances matérielles des sous-ensembles électroniques sont associées à des 
niveaux de SIL (Safety Integrity Level) selon la norme EN IEC 62061:2015 [6] ou 
de PI (Performance Level) conformément à la norme EN ISO 13849-1:2007 [7]. 
Par exemple une exigence basse (SIL 1) signifie qu'une réduction du risque relative- 
ment faible est nécessaire, alors qu'un SIL de valeur plus élevée (par exemple SIL 3) 
nécessite un plus grand degré de réduction du risque. Cette exigence s'applique aux 
composants intervenant dans la boucle de sécurité : les automates, les capteurs de 
positionnement pour les portes, les volets et les obturateurs, les volets ou obtura- 
teurs de faisceaux eux-mêmes, les entrées (interlocks) ou les boucles de sécurité, les 
coups de poing d'arrêt d'urgence ou faisceaux, les boutons de ronde éventuels... Les 
indicateurs de sécurité (verrines...) minterviennent pas directement dans la boucle 
de sécurité mais peuvent néanmoins avoir une exigence de SIL. La liste précédente 
nest pas exhaustive. Le chapitre 7 traitant du matériel de sécurité détaille ces diffé- 
rents éléments entrant dans les boucles de sécurité. 


11. LIDT : Laser-Induced Damage Threshold 
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Le niveau SIL requis est établi à partir des paramètres de risque comme ceux quan- 
tifiés dans la figure 5.5. Dans le graphe de risque représenté ci-après avec les défini- 
tions du tableau 5.1, pour les catégories b, 1 et 2, un défaut unique peut entraîner 
la perte de la fonction de sécurité. Les catégories 1, 2, 3 et 4 sont toutes meilleures 
que la catégorie b. Les catégories 3, et 4 ne seront pas mises en échec par un défaut 
unique (les défauts de mode commun” sont considérés comme un défaut unique). 
La catégorie 4 a le meilleur comportement en ce qui concerne la tolérance aux 
défauts parce que l’accumulation de défauts est prise en considération. 


-= Pas d’exigence de sécurité NN Pg b 4 3 

a = Pas d’exigence spéciale de sécurité 

b, 1, 2 = Un seul défaut peut entrainer la perte de la fonction de sécurité 
3, 4 = Un seul défaut ne peut entrainer la perte de la fonction de sécurité 


Figure 5.5 Graphe de sécurité pour la détermination du SIL. 


12. Une défaillance est dite de mode commun si elle rend simultanément indisponibles 2 sys- 
tèmes ou matériels redondants assurant la même fonction 
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Le cheminement en gras donne un exemple d'application. Supposons que lon sou- 
haite définir le niveau de SIL nécessaire pour le réglage d’une source laser de classe 4 
pour laquelle des protections individuelles existent. L'exposition au rayonnement 
peut conduire à des conséquences de type Cp (perte d’un ceil). Mais la fréquence 
exposition est rare Fy. La possibilité d’éviter le danger existe par les protecteurs 
individuels P,. En revanche, des accidents laser lors du réglage de ce type de source 
ont déjà été observés W,. La chaîne de sécurité doit au moins être de SIL 2. 


Les niveaux de SIL ou de PI sont associés à des probabilités de défaillance par heure 
(PFH) qui sont repris dans le tableau 5.2. 


Tableau 5.2 Niveaux SIL et PI en fonction de PFH. 


PL SIL 
b 10> > PFH > 3 1076 1 
e 310% > PFH > 106 1 
d 2 
e 3 


Ils peuvent être déterminés à partir de données fournies dans la documentation du 
constructeur comme la MT TF et le DC™. 


Tableau 5.3, PFH en fonction de MTTF et de DC. 


MTTF (année) DL "E PFH avec DC PFH avec 60 < | PFH avec 90 < | 
détection < 60 DC < 90 DC < 99 
(1-DC) moyen 1 0,7 0,25 0,05 
3 3,8 10° 27 10° DS 10 
10 ii 10 8,0 106 2,9 10% 
30 3,8 106 


Dans les systèmes à 1 canal, la MTTF globale est donnée par : 


1 SM 


MITE, “MITT; 


13. MTTF: Mean Time To Dangerous Failure in years 
14. DC : Diagnostic Coverage défini comme le rapport entre Detected Dangerous Failure/ 
Dangerous Failure 


Chapitre 5. Analyse de risques des ROA 


Dans les systèmes à deux canaux, la MTTF est obtenue en symétrisant 


MTTF, =? MTT Fyq + MIT) + — 
Miliha Milie 


On introduit pour les composants : 


— Le Biop le nombre de cycles du composant dans lequel 10 % des prototypes 
testés présentent une défaillance dangereuse et n,, le nombre de cycles du com- 
posant relié au MTTF par 

dophop 3600 


B 
MTTF => etn, =P 
SES 


cycle 
Avec d,,= nombre moyen de jours de service par an 
h,, = nombre moyen d'heures de service par jour 


toycle = temps de cycle (s) 
— le DC (couverture du diagnostic) défini comme le rapport entre les défaillances 


dangereuses détectées et le nombre total de défaillances dangereuses 


e avec DC=0 pas de détection, DC < 60 nulle, 60 < DC < 90 faible, 90 < DC 
< 99 moyenne, DC 2 99 % élevée. 


— Le CCF (défaillance de cause commune) entre 0 et 100. La valeur minimale 
permise pour les Pl c, d et e est 65. 


Des catégories des sous systèmes sont reliées au DC, MTTF et PI dans PEN ISO 
13849-1 (Figure 5.6). 
PL 


1 = MTTF, de chaque canal Faible 
E 1 (3 ans < MTTF, < 10 ans) 


“| 2= MTIF, de chaque canal 
2 Moyenne 


(10 ans < MTTF „< 30 ans) 
3 = MTTF, de chaque canal Élevée 
Es (30 ans < MTTF, < 100 ans) 


Cat. B Cat. 1 Cat. 2 Cat. 2 Cat. 3 Cat. 3 Cat. 4 
DC,,,none DC,,,none OC,,,low DC,,,medium DC,,,low DC,,, medium De high 


Figure 5.6 Relation entre les catégories D MTTF, de chaque canal et PI (extrait de 
IEN ISO 13849-1, fig.5). 
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Des outils d'évaluation du niveau SIL pour la chaîne complète de sécurité sont 
disponibles comme SIStema (http://www.dguv.de/ifa/en/pra/softwa/sistema/index. 
jsp) qui est gratuit. D’autres comme Safety Evaluation Tools (SET) (www.siemens. 
com/safety-integrated), ou PAScal (http://www. pilz.fr/products/software/tools/f/ 
pascal/index.fr.jsp) sont des outils associés aux produits de la marque. 


Si le niveau de SIL ou de PI requis est respecté pour la chaîne de sécurité, l’appari- 
tion du phénomène dangereux peut être négligé ce qui est équivalent à un niveau 
de défaillance matériel de 1. Si ce mest pas le cas, en fonction des niveaux de PI, la 
quantification d'apparition du phénomène dangereux O}, peut être écrite sous la 
forme : 5-« Pl». 


5.2.2.2 Défaillances humaines et logicielles 


Défaillances humaines 


Les défaillances humaines ne se limitent pas aux erreurs individuelles. L'analyse des 
derniers grands accidents industriels montre qu’elles sont aussi associées à un envi- 
ronnement organisationnel qui conduit, voire qui pousse, l'individu à l'erreur [8-17]. 


La méthode TRIPOD, par exemple, dénombre 11 facteurs pouvant induire ces 
erreurs latentes. Ils font intervenir : 


e la conception (CP) : qualité de la conception du lieu ou poste de travail, des 
équipements en termes d’ergonomie et de fonctionnalité ; 

e le matériel (MT) : qualité, état, disponibilité des outils et équipements ; 

e la maintenance (MN) : planification, qualité et conduite des activités de main- 
tenance et de réparation ; 

e les conditions causant des erreurs (CE) : degré avec lequel certains facteurs 
(externes) influencent les opérations : conditions physiques de travail (niveau 
sonore, température ambiante, luminosité, air ambiant, etc.) et facteurs psycho- 
logiques (motivation, stress au travail, satisfaction au travail, comportements, 
attitudes, ambiance de travail, etc.) ; 

e les procédures (PR) : disponibilité, clarté, mise à jour, pertinence des modes 
opératoires, manuels, instructions de travail ; 

e la formation (FO) : planification, coordination et efficacité des formations ; 

e la communication (CM) : qualité de la communication entre employés, ser- 
vices ou sites ; 

e les objectifs incompatibles (OT) : façon dont la sécurité est gérée par rapport à 
d’autres objectifs comme la production, les moyens financiers, humains, maté- 
riels, etc. ; 

e l’organisation du travail (OT) : qualité de l’organisation du travail, répartition 
des tâches, définition des responsabilités ; 

e les moyens de défense (DF) : disponibilité et efficacité des équipements de 
protection et des mesures de protection ; 

e l’ordre et propreté (OP) : ordre, rangement des différents espaces de travail. 
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On pourrait rajouter les contrôles inopinés ou programmés, les audits, les remises à 
jour des documents d'évaluation des risques. 


Il est ainsi possible de quantifier la probabilité de défaillance humaine en affectant 
une valeur entre 1 et 5 à chacun de ces facteurs puis en attribuant un poids à ces 
facteurs (par défaut 1) en divisant par la somme des poids (par défaut 11 corres- 
pondant au nombre de facteurs intervenants). Bien entendu des variantes à cette 
quantification peuvent être utilisées, par exemple en affectant des poids différents 
à chacun des facteurs, en prenant en compte d’autres facteurs non recensés dans 
cette méthode TRIPOD. Bien que la quantification soit subjective, elle reflète néan- 
moins un mauvais ou bon environnement de travail. 


Une autre quantification est proposée dans la norme EN ISO 12100:2010 dans le 
tableau 5.4 qui est surtout applicable lors d’opérations répétitives. 


Tableau 5.4 Probabilité d'erreur humaine en fonction du type de tâche réalisée. 


Probabilité | Occurrence | Tache 
de l'erreur O2 
104 1 Routinière, de bons retours avec temps disponible pour les utiliser 
intelligemment, bonne appréciation du phénomène dangereux 
107 2 Routinière, simple 
1072 3 Erreur générale d’omission 
107! 4 Non routinière compliquée 
107! 4 Tension élevée, contrainte de temps 30 min 
0,9 5 Tension élevée, contrainte de temps 5 min 
1 5 Tension élevée, contrainte de temps 1 min 


Défaillances logicielles 


Des différences essentielles résident entre les défaillances matérielles et logicielles, 
en termes de : 

e structure matérielle et logicielle (forte dépendance entre composants, ...), 

e de cycle de vie (évolutions, ...), 


e de comportement (défaillances difficilement reproductibles, réparations impli- 
quant une amélioration, ...), 


e de gestion des défaillances (cas non traités, dépassement de valeurs, ...), 

e de lisibilité du code (taille, variables globales, ...), 

e de difficulté d’appréhension du comportement du logiciel (initialisation aléa- 
toire, test exhaustif impossible, A. 


Dans certains domaines comme pour les dispositifs médicaux, on définit les classes 
A, B et C (plus critique) de sécurité du logiciel (Tableau 5.5), en aéronautique c'est 
l'inverse on part de niveau E jusqu’au niveau A (le plus critique). 
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Les exigences en termes de conception, de test, de gestion et de maintenance sont 
détaillées pour les appareils médicaux dans le tableau 5.5. 


Tableau 5.5 Classification des logiciels associés aux dispositifs médicaux. 


Exigence logicielle pour dispositifs médicaux Classe A | Classe B | Classe C 

Processus de gestion des risques x x 
Rédaction d’une spécification d’exigences du système logiciel, traçabilité 

entre les exigences du système logiciel et du système complet S x S 
Conception architecturale x x 
Conception détaillée x 
Tests unitaire et d'intégration x x 
Tests du système logiciel x x x 
Processus de maintenance du logiciel x x x 
Processus de gestion de configuration et de résolution de problèmes logiciel x x x 


La classification en fonction des domaines d’application figure dans le tableau 5.6. 


Tableau 5.6 Classification des logiciels suivant les domaines d'application. 


DO-178/ED-12C 
Aéronautique 
DO-178/ED-12C 
Gestion du trafic aérien 
IEC 61508 


Industrie électronique 


IEC 50128 
Chemin de fer 
IEC 61513 
Nucléaire 
IEC 62304 
Médical 


Classe A | Classe B 


ISO 26262 


Automobile 


IEC 61511 


Systèmes instrumentés 


ISO 13849-1 (Pl) 
IEC 62061 (SIL) 


Machines (Contrôle-commande) 


ECSS 


Espace 


PIb 
SUL, tl 


Critic D. Grits 


MIL-STD-882E 


14 I 
Militaire SWE AA 
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Comme pour les défaillances matérielles, la quantification d’apparition du phéno- 
mène dangereux liée au logiciel O, peut être écrite sous la forme : 5-« Numéro de 
colonne de la Classe/SIL/SSIL/CAT... » notamment lorsqu'on maitrise le déve- 
loppement et la maintenance du logiciel en affectant des poids aux différentes exi- 
gences. Cela devient beaucoup plus compliqué voire impossible si l’on ne maitrise 
pas les processus. Dans ce cas, l'approche peut être binaire à partir de l'expérience 
que l’on a acquise lors de l’exploitation de l’outil informatique. 


5.2.2.3 Fréquence ou temps d'utilisation 


C’est un paramètre difficile à exploiter et il est à juger au cas par cas. En effet, de 
façon absolue, l'emploi d’un équipement laser par une personne peu qualifiée une 
fois par an induit-il un risque supérieur à l'utilisation d’un autre système par un tech- 
nicien qualifié une fois par semaine ? Ceci signifie que les temps ou les fréquences ne 
doivent pas être renseignés de façon absolue mais de façon relative au type d’équipe- 
ment employé et surtout à la qualification et la formation de la personne. 


Si on ne se base que sur le temps de travail où l’on est susceptible d’être exposé, il est 
être assez aisé de quantifier entre 1 et 5 ce paramètre en l’associant à cette probabilité 
d exposition liée au temps d'exposition. Une quantification de 1 pour une fréquence 
d’exposition annuelle ou supérieure (< 3 10°), 2 à une fréquence trimestrielle 
(310 < Pf < 1,2 102), 3 à une fréquence mensuelle (1,2 1072 < Pf < 3,6 1072), 4 à 
une fréquence hebdomadaire (3,6 1072 < Pf < 1,4 1071) et 5 à une fréquence journa- 
lière (1,4 1071 < Pf < 1). Ces données sont fournies à titre indicatif et il correspond 
à chacun de moduler ces fréquences en fonction de la durée d’intervention. Dans 
le cas où cette quantification est retenue, on peut approximativement associer F la 
fréquence d’exposition à la probabilité d’exposition Pf par : 


Pf = Lott tos) ou réciproquement F = 1,55 Gogo Pf + 0,63) 


5.2.2.4 Possibilité de détection ou d'évitement 


La possibilité de détection ou d’évitement est souvent intégrée à Poccurrence puisque 
cest un moyen de réduire celle-ci. Elle pourrait être considérée comme redondante 
avec la réduction du risque mais elle intervient lors de la première boucle d’évalua- 
tion et non de façon itérative comme pour la réduction. Elle est donc plus adaptée 
à des produits au travers du DC (Diagnostic Coverage) (§ 5.2.2.1) qu'à une analyse 
de risque d’installations. 


Dans les approches simplifiées d'analyse, elle est donc parfois combinée à l’occur- 
rence et quantifiée à partir du respect des exigences ou recommandations des textes 
réglementaires ou normatifs, comme celles figurant au $ 6.8. Elle apparaît souvent 
comme des grilles d'évaluations composées la plupart du temps d’une centaine de 
questions que l’auditeur doit remplir. Le résultat est obtenu par sommation des 
réponses plus ou moins nuancées et qui peuvent être aussi pondérées suivant lim- 
portance de la question et dont certaines peuvent aussi être associées à des phases. 
Ceci permet ainsi d'obtenir une quantification de cette possibilité de détection. 
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5.2.2.5 Occurrence globale 


L'occurrence globale est obtenue en considérant les probabilités d’ occurrence comme 
indépendantes donc en multipliant les probabilités. Mais l'occurrence est reliée au 
logarithme de cette probabilité donc il convient de les sommer. Une approche plus 
conservative consisterait à prendre le maximum de ces occurrences. Dans le cas où 
on conserve une somme, cette relation faisant intervenir également une classification 
arbitraire entre 1 et 5, il est nécessaire pour conserver cette classification de pondérer 
chaque occurrence. Cette pondération peut être équirépartie ou différentiée. Dans 
le cas où on applique la norme « moyenne », au sens mathématique, l'occurrence Or 
sans prise en compte de la fréquence d'utilisation peut s'exprimer par : 


O= Out O, + O3) /3 ou Oz max (Ou, O,, O3) 


Comme pour toutes les estimations, il conviendra à la personne en charge de Pana- 
lyse de choisir sa norme, d’établir l’éventuelle pondération et de la justifier. 


La fréquence d’utilisation F module l’occurrence globale, il convient au contrôleur 
de choisir le poids de son influence. La fréquence d'utilisation comprise entre 1 et 5 
modifie l’occurrence en ajoutant ou retranchant une valeur en lien avec celle-ci. Cette 
valeur devrait être comprise entre 0,5 et 2, suivant que l’on juge que ce paramètre est 
très influent (2) ou peu influent (0,5) par exemple 0,5 dans le tableau 5.7. 


Tableau 5.7 Prise en compte de la fréquence F dans l'occurrence. 


F Poids 
1 —0,5 

2 —0,25 
3 0 

4 +0,25 
5 +0,5 


D'où 


O = (O;4+ O, + O3) /3 + (F — 3) x 0,5/2 
ou suivant la norme considérée 


O = max (O3, O,, O3) + (F — 3) x 0,5/2. 


5.2.3 Evaluation de la gravité 


5.2.3.1 Généralités 


Conformément à la norme ISO EN 12100 et à l'arrêté de 2016 (§ 3.2.1.3), la 
gravité peut être estimée de façon expérimentale par un mesurage, documentaire à 
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partir de données du fabricant ou de l’importateur, ou enfin théorique par calculs. 
Dans certains rares cas (utilisation, comme lors d’exposition à des réflexions dif- 
fuses ou de fuites dans les installations qui seront abordées ci-après, le travailleur 
peut être exposé dans son environnement de travail au faisceau laser et le mesurage 
peut être une méthode appropriée pour l'évaluation du risque. Mais pour la plu- 
part des applications laser, utilisateur ou le travailleur n’est pas exposé au poste de 
travail et le mesurage n'est pas adapté, ce qui est souvent l'inverse de la situation 
rencontrée avec les sources incohérentes. On recourt donc majoritairement à une 
approche théorique ou documentaire. 


5.2.3.2 Approche documentaire ou théorique 


Cas des lasers 
Différents outils sont fournis par les normes afin d’évaluer cette gravité : 


e Ja classification qui, immédiatement, renseigne sur les effets potentiels 


e les valeurs limites d'exposition ou EMP à partir desquelles les DNDO, des 
ZNDO et les DA sont établies. 


La DNDO respectivement la ZNDO (Distance ou Zone Nominale de Danger 
Oculaire) est la distance, respectivement la zone, pour laquelle l’éclairement ou 
l'exposition énergétique est égale à PEMP au niveau de la cornée. 


La DA (Densité optique de sécurité) est le logarithme décimal du rapport entre 
Péclairement ou lexposition énergétique et PEMP. Elle est une expression mathé- 
matique du niveau de danger dans l’espace et le temps E (f, t) / EMP. 


Classification 


L'approche du niveau de risque à partir de la classification est qualitative mais elle 
est immédiate. En effet, tout laser ou appareil doit comporter des plaques de classe 
et d’information sur le rayonnement émis (Tableau 3.16, chapitre 3). Le chapitre 3 
(§ 3.3.2) fournit cette association entre les classes et les risques. Elle est rappelée ci- 
dessous dans le tableau 5.8. 


Tableau 5.8 Classes et risques associés. 


Risque\ Classe 1 1M 2 2M 3R 3B 4 


Vision assistée à l’aide d’optiques grossissantes x Fe x xx Xx xx 


Vision directe ou réflexions spéculaires pour 


Pœil S a | oe 
Réflexions diffuses pour l'œil FK xx 
Risque pour la peau x xx 
Risque d’incendie xx 


x danger potentiel ; xx danger certain ; * danger si l’exposition dépasse 0,25 s ; ** danger en cas de vision 
rapprochée (calculs dans le paragraphe suivant) 
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La vision assistée accroit le risque par l'augmentation de louverture de collection de 
la puissance ou de l'énergie incidente, cet aspect est traité dans le chapitre 1, § 1.5. 


Les réflexions spéculaires et diffuses sont largement abordées dans le chapitre 1, 


$ 1.6. 


DNDO et DA 


L'approche à partir de la DNDO ou de la DA est souvent utile et parfois nécessaire. 
Ci-après sont traitées différentes situations « classiques ». 


Dans tous les calculs suivants, il a été considéré un faisceau continu de puissance P 
et une EMP exprimée en W.m2. Des formules identiques seraient obtenues pour 
un laser impulsionnel, en remplaçant la puissance P par l'énergie par impulsion Q 
et PEMP en W.m~ par une EMP en J.m™. 


Vision directe ou les réflexions spéculaires 


L'expression générale simplifiée de la DNDO s'obtient en calculant Péclairement à 
cette distance avec les hypothèses simplificatrices en matière de calcul d’éclairement 
(voir chapitre 1). Ces hypothèses sont un faisceau divergent depuis la sortie c’est-à- 
dire un waist virtuel dont la position n’est pas connue. Les notations sont précisées 


dans la figure 5.7. 


A 


! aa == 
ee 


te EE ee > 
a EES 


I 
I 
i 
< 


DNDO 


Figure 5.7, Notations pour le calcul de DNDO dans le cas d'une vision directe du faisceau. 


E(DNDO) = L 5 — = EMP 
Ké SCH Ee? DA 
re 5 DNDO + SE > DNDO + z) 


On en déduit l'équation du 2° degré : 


4 Le DNDO? +2 ss q DNDO 4 = 
t85 87 ge a,tg a + aytes Fa, -EMP 
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En posant 


> 0 


2 0. 0, 
; 0, 0. 16Ptg tg 
gl Kicker 


Deux valeurs de DNDO dont une négative, sont solutions. Seule la valeur positive 
est à retenir. Il s’agit de : 


H 0 
Z x 7 
st Ee ) + VA 
DNDO = 


9 9 
dtp te 


2 


i} a, à 1 o ola a p 


y | X L 
DCH VC EE & 6 "Tom 
82 t87 4 787 82 187 


Lorsque le faisceau est à symétrie de révolution avec 0, = 0, = 8 et de plus a, = a, = a, 
la relation (2) devient (3) : 


1 4P 
DNDO = - al EMT a) 


Si de plus les angles sont faibles (< 10°), on retrouve l'expression classique (1) : 


Bilder 
DNDO = A mEMP a) 


Prenons le cas d’un laser continu du spectre visible, d’une puissance de 1 W. LEMP 
est égale à 25,5 W.m™ pour une exposition accidentelle de durée 0,25 s (voir § 3.4). 


Il s’ensuit que la DNDO est de l ordre de 0,2/0, puisque le facteur UE = 0,22. 
Pour une divergence d’un milliradian, la DNDO est de 219 mètres (Figure 5.8). 


Les DNDO sont très importantes avec les sources laser collimatées de classe 3B et 4. 


La dernière expression met en évidence l'influence des différents paramètres inter- 
venant sur la DNDO. La divergence ou louverture du faisceau lors d’une vision 


directe ou d’une réflexion spéculaire par exemple est le paramètre le plus influent 
sur la DNDO. 


Certaines configurations optiques conduisent à des ouvertures de faisceau impor- 
tantes comme l'emploi de fibres optiques, la focalisation par une optique de grande 
ouverture, la réflexion par une surface courbe de petit rayon de courbure ou avec un 
faisceau de grand diamètre et enfin les réflexions diffuses. 
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Longueur d'onde (m) : 5 14e-07 

1/2 Diverg à 1/e en y (rad) : 5.00e-04 

1/2 Diverg à 17e en z (rad) ` 5.00e-04 
Diamètre de sortie en y à 1/e{m) ` 2.00e-03 


Diamètre de sortie en z à 1/e(m) : 2.00e-03 Densités de sécurité = F(Distance) (propagation gaussienne) 
Puissance continue (Waits) : 1.00e+00 
Duree d'émission (s) : 2.50e-01 Do 


3.01e+00 
Puissance du Cré (10<_<17): 1.40e+01 
Atténuation (km-1] : 0.00e+00 


Grossissement ` 1.00e+00 
Diamètre pup. d'entrée (m) : 7.00e-03 1.93e+00 


8.54e-01 
` 
DO 3.01e+00 s.u -2.23e-01 N 
30e+00 
1. 
0.00e+00 2.50e+02 5.00e+02 7.50e+02 1.00e+03 
Distance 


EMP= 2.55e+01 Wim2 


Figure 5.8 Exemple de tracé de D = f(distance) — Pour une DA = 0, la distance est égale 
à la DNDO. Elle est affichée en bas à droite du graphique. 


Vision directe dans le cas où la position du col (waist) est connue 


Lorsque la position z, du waist Wo est réelle et connue et que le laser possède un 
facteur de qualité M?, l'expression de l’éclairement maximal en fonction de la pro- 
pagation z avec les mémes notations que celles de la figure 1.27 devient : 


P 


ee 


avec Wy et @(z) définis à 63 % ou à L/e. 


2 2 z? 
(Q) (z) = Wo 1+ SC? 
Où z, est la zone de Rayleigh pour laquelle la section du faisceau augmente d'un 
facteur 2. 
ie TH 
2M7A 


D'où, l'expression de la DNDO, qui diffère légèrement de la précédente (1) et 
calculée à partir de Zp, 


-1 ea 
DNDO=—5 VEM % 


Chapitre 5. Analyse de risques des ROA 


Sortie de fibre optique 


Dans le cas de fibres optiques, si le faisceau émergent couvre l'intégralité de l’ouver- 
ture numérique de la fibre, il convient de prendre en compte un angle d'ouverture 
à 1/e et non à 95 % de l’énergie (voir § 1.5), d’où l'introduction du facteur 1,7. 
Si sing est louverture numérique, l'application de la formule (1) conduit à : 


o 1l 4P 
DNDO S cl TEMP a) 
1,7 


Comme il est précisé dans le chapitre 1, pour des fibres multimodes, il convient 
d'apprécier l ouverture réelle du faisceau à la sortie de la fibre. 


Réflexions spéculaires sur une surface sphérique ou cylindrique 


Le chapitre 1 fournit les formules de calcul d’éclairement pour une réflexion spécu- 
laire sur une surface sphérique. En appliquant la formule simplifiée, 


pPR? 


PRO DNDOL? 


MP 

Ot a est le diamétre du faisceau sur la surface, R le rayon de courbure suivant un 
ou deux axes, et p le coefficient de réflexion. On en déduit la DNDO avec pour 
référence le sommet de la surface sphérique : 


~R (ob 
SES a VrEMP 


On retrouve la formule précédente où tan(8) = a/2R. La figure 5.9 fournit un 
exemple d'application. 


Figure 5.9 Réflexion spéculaire sur une sphère de 10 cm de rayon DNDO = 1,5 m. 
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Is ie i 


Is 


Figure 5.10 Réflexion spéculaire sur un cylindre de 10 cm de rayon avec un diamètre de 
faisceau de 5 mm DNDO = 28 m. 


Pour une réflexion cylindrique, avec les mémes notations, on trouve 


pPR 


DNDO ~ 5 
na EMP 


Elle est illustrée par la figure 5.10. 


Focalisation par une optique de focale f 


Dans le cas de focalisation par une optique avec une ouverture de faisceau & à 1/e 
sur le systéme optique, la DNDO par rapport au point de focalisation qui peut étre 
réel (système convergent) ou virtuel (système divergent) est : 


1 tP 
PAPAS tana ŸrEMP 


Réflexions diffuses (isotrope ou lambertienne) 


Avec les notations de la figure 5.11, léclairement pour un point M à une distance d 
de O centre de la surface d'incidence et faisant un angle a avec la normale est : 


P- COS OL 
E(d,o) = Pts" 


Dans l'axe pour a = 0°, la DNDO est la plus importante, elle est égale à : 


EMP = PP issn 
rDNDO? 
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Courbes d’iso 
éclairement 


Faisceau incident 


Surface d’albédo p 


Figure 511) Notations pour le calcul de DNDO dans le cas d'une réflexion diffuse. 


Soit : 


DNDO = H Tise 
EMPx 


On peut appliquer cette formule par exemple a des lasers en limite de la classe 3B 
dans le spectre visible, avec une puissance de 0,5 W pour un laser continu, et une 
énergie par impulsion de 30 mJ pour un laser impulsionnel. La DNDO est de 
8 cm pour le laser continu donc bien inférieure à 10 cm (Figure 5.12) mais elle 
est de 1,4 m pour celui qui est impulsionnel donc nettement supérieure à 10 cm 
(Figure 5.13). On constate que le risque associé à la classe 3B n'est pas toujours bien 
défini et qu'une approche par la DNDO est parfois préférable. 


SS RJ Jk 


Figure 5.12 Réflexions diffuses pour un laser visible de 0,5 W - DNDO = 8 cm. 
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i$ ie IS RS eek m 


Is 


Figure 5.13 Réflexions diffuses pour un laser visible impulsionnel nanoseconde de 


30 mJ- DNDO = 1,4 m. 


Visualisation à laide d’optiques grossissantes dont le rapport des pupilles 
d entrée et de sortie est R 


Si le faisceau laser couvre la pupille du système optique, ce qu il fera après quelques 
dizaines de mètres de propagation, l’éclairement dans le plan de la pupille de sortie 
de l'instrument à l’endroit où est positionnée la pupille de lobservateur, sera mul- 
tiplié par les rapports de la surface de la pupille d’entrée et à celle de la pupille de 
sortie de l'instrument (Figure 5.14). Si la pupille de sortie est plus petite ou égale au 
diaphragme limite, l’éclairement effectif à prendre en compte sera limité, la DNDO 
étendue notée DNEDO est égale à : 


LR{ | 4P 
DNEDO = d TEMP a) 


avec 


p 
R = —— = <G 
max(p, di) 


où p, et p, sont respectivement le diamètre de la pupille d'entrée, respectivement de 
sortie et d, le diaphragme limite (voir § 3.4.1.2). 


Pupille Í 
d'entrée Pupille 


! de sortie 


Sn a SS ES 


Système grossissant Œil 
G = 0/0 


Figure 5.14 Notations pour le calcul de DNDO pour un système grossissant à grande distance. 
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Cas des sources incohérentes 


Pour les sources incohérentes, la gravité peut être évaluée qualitativement à partir 
du groupe de risque qui est établi à 200 mm de la source (sauf pour les sources 
destinées à l’éclairage dans le plan de 500 lux) ou quantitativement en calculant le 
temps maximal d'exposition ou la DNDO, comme pour les lasers. Des exemples de 
ces calculs figurent au $ 3.6. La D, n'a qu'un sens mathématique et non physique 
pour les sources qui émettent avec un spectre large. 


Quantification 


Que ce soient pour les sources incohérentes ou les lasers, la quantification est sou- 
vent associée à la classe du laser ou le groupe de risque de la source accessible en 
fonction de la phase comme l’illustre le tableau 5.9 suivant. 


Tableau 5.9 Exemple de valeurs du paramètre G. 


Paramètre G 
Classe 1, Classe 2 1 
Classe 1M, 2M, 3R 2 
Classe 3B 3 
Classe 4 4 
Classe 4 et EPI impossible 5 


Ces deux notions de D, et de DNDO permettent de corréler la gravité à Poc- 
currence et à la réduction du risque. Cette DNDO (et DNEDO) et la DNDC 
doivent être comparées respectivement à des distances minimales D, min oculaire et 
D, min cutanée fixées par l’environnement de travail et que devra définir la personne 
chargée de l'analyse. 


Il est alors possible de quantifier la gravité à partir de ces différentes notions. La quan- 
tification, ci-dessous, est un exemple et il conviendra de vérifier qu’elle correspond à 
l’environnement et au poste de travail au travers des distances D pin notamment. 


Si D, < 0 et DNEDO/D, min < 1 et DNDC/D, min < 1 alorsG=1 
Si D, < 0 et DNDO/D, min < 1 et (DNEDO/D, min > 1 ou DNDC/D, min > 1) 

alors G = 2 
Si 0 < D, < 0,7 et (DNDO/D, nin > 1 ou DNDC/D, min > 1) alors G = 3 
Si D, > 0,7 ou exclusif DNDO/D, min > 1 ou exclusif DNDC/D. min > 1 alors G = 4 
Si D, > 0,7 et DNDO/D, min > 1 et DNDC/D min > 1 alors G=5 


15. DNDC : Distance Nominale de Danger Cutané 
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5.2.3.3 Mesurage 


Dans certaines rares situations comme les fuites dans un capotage ou le rayonne- 
ment diffus émis par exemple lors du pompage par un autre laser, l’évaluation du 
niveau de risque peut être effectuée par des mesures radiométriques sur le terrain. Le 
but mest pas de décrire tous les instruments utilisables pour les réaliser, mais d’insis- 
ter sur certains paramètres qui pourraient rendre les mesures erronées. 


Pour les lasers, ces mesures doivent nous permettre de remonter : 


e a l’éclairement maximal intégré sur un diaphragme de diamètre égal au 
diaphragme limite (voir chapitre 3), 


e à l'angle apparent dans le cas d’un laser émettant dans la bande 400 à 1400 nm, 
e éventuellement à la longueur d’onde d'émission si elle est inconnue, 


e aux paramètres temporels pour un laser impulsionnel que sont la durée d’impul- 
sion, la fréquence de récurrence, voire le temps d’exposition. 


Pour les sources incohérentes, ces mesures doivent nous permettre d'accéder : 


e aux éclairements maximaux spectriques ou aux éclairements maximaux intégrés 
et pondérés spectralement par les courbes S}, B} et R, (voir chapitre 3). Dans les 
deux cas, ils devront être intégrés spatialement sur un diaphragme de diamètre 
égal au diaphragme limite. Les normes EN ISO 14255-1,14255-2 et 14255-4 
détaillent les appareils susceptibles d’être employés ainsi que la dynamique à 
respecter, 


e à l’angle apparent dans le cas d’une source émettant dans la bande 300 à 1400 nm 
afin de remonter à la luminance à partir de l’éclairement, 


e aux paramètres temporels pour une source impulsionnelle soient la durée d’im- 
pulsion et la fréquence de récurrence. 


Bien entendu, il conviendra de mesurer ces éclairements ou luminances à l'endroit 
où l'utilisateur est susceptible d’être exposé en fonction des phases d’utilisation. 
Pour les détecteurs qui ne permettent pas de mesurer directement ces grandeurs, il 
conviendra de les déduire des mesures de puissance ou d'énergie sur des diamètres 
d'intégration connus et, dans la bande 300 à 1400 nm, pour des sources dont la 
surface émettrice peut être évaluée. 


524" Évaluation de la criticité C 


Dans la méthode AMDEC, on définit ainsi la criticité C !$ en fonction de la phase 
(utilisateur) ou du mode de défaillance (fabricant) comme le produit de la gra- 
vité par l'occurrence et la détectabilité. Loccurrence peut être constituée elle-même 
de plusieurs paramètres (voir $ 5.2.2). Cette criticité est donc comprise entre 1 


16. Ou RPN: Risk Priority Number 


Chapitre 5. Analyse de risques des ROA 


et le produit des maximums de O, de G et éventuellement de D (détectabilité), 
soit Cge 


C (Phase) = GxO (xD) = Gxf(0,,0,,0,,F)(xD) 


Ce produit ne constitue pas une grandeur physique mais un calcul probabiliste 
d'estimation du risque en fonction de la phase. Sa valeur absolue n’a qu’une impor- 
tance relative et il est probable que la quantification diffère d’un auditeur à l’autre 
mais le résultat devrait toujours correspondre à une même catégorie de risque. 
Ces catégories constituent la matrice de criticité. Bien souvent, on retient trois 
catégories : 


e la catégorie 3 interdite pour laquelle il convient immédiatement de mettre en 
œuvre des mesures compensatoires et d'actions d'améliorations sous peine de 
non-utilisation de l'installation ou de l'équipement, 

e Ja catégorie 2 autorisée sous conditions qui doit être associée à un plan d’action 
d'amélioration avec un planning. Certaines actions qui seront jugées comme 
prioritaires peuvent faire repasser la classe 2 en classe 3, 

e Ja catégorie 1 autorisée pour laquelle aucune action ou amélioration fondamen- 
tale n’est requise. 


Bien souvent la catégorie 3 correspond à une criticité telle que : C,,,, 2 C(P) 2 C,,,,,/2, 
la catégorie 2 à C,,,,/2 > C(P) 2 C,,,,/5 et enfin la catégorie 1 à C,,,,/5 > C(P) 2 1. 


Les exemples des paragraphes 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 et 5.9 illustrent l’application de ces 
méthodes d'évaluation du risque. 


SX Approche probabiliste pour les applications 
laser en extérieur 


5.3.1 Introduction 


Dans certains domaines d'activités, l'emploi de systèmes laser associés à des 
DNDOSs très importantes impose des contraintes irréalistes si une approche déter- 
ministe de la sécurité laser est employée. Ces domaines touchent bien entendu 
les applications militaires mais pas exclusivement, car ils peuvent aussi concerner 
des applications de LIDAR embarqués [17], voire des applications industrielles ou 
de laboratoires [18]. 


Elles s'appuient sur l'influence de certains paramètres qui sont de nature probabi- 
liste comme 


e la probabilité de dommage sachant que les valeurs limites d’exposition ont été 
déterminées de façon statistique, 


e la probabilité d’atteinte d'un œil, de la peau, d’une personne utilisant un 
télescope en fonction du scénario envisagé. Cette probabilité est elle-même la 
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combinaison de plusieurs probabilités souvent indépendantes. Parmi lesquelles 
la probabilité de défaillance du pointage puisqu initialement le faisceau est des- 
tiné à éclairer une cible définie ou à parcourir un certain cheminement prévu et 
la probabilité qu'une personne se trouve et/ou regarde dans cet axe de propaga- 
tion, et 

e la propagation des faisceaux laser dans l’atmosphère qui subit les fluctuations 
d’indice (turbulences) et qui crée des éclairements aléatoires. 


L'emploi de cette approche permet souvent de diminuer de façon significative, les 
gabarits de sécurité sans pour autant dégrader la sécurité. Dans le domaine militaire, 
le STANAG 3606 [20] développe largement cette approche. 


513.2 Éléments de base des modèles probabilistes 


5.3.2.1 Expression générale 


Dans tout scénario probabiliste de sécurité laser, le critère de sécurité ultime est la 
chance de voir un individu d’être atteint de lésion oculaire ou dermique (Es) doit 
être inférieure à un risque acceptable (Eopmax). Bien entendu cette probabilité doit 
être fixée par une autorité compétente ou qualifiée. La chance générale de lésion 
oculaire (En) est obtenue en définissant les fonctions de probabilité représentant 
les éléments probabilistes du scénario qui peuvent conduire à un risque de lésion 
oculaire, en multipliant toutes ces fonctions et en les intégrant à toute la gamme 
applicable des paramètres qui leur sont associés. Le type et le nombre de telles distri- 
butions des probabilités dépendent clairement du scénario lui-même et du degré de 
complexité analytique appliqué. La chance de lésion oculaire associée à un certain 
point X et pendant un certain temps ou pendant une ou plusieurs impulsions en 
raison d’une irradiation accidentelle par un faisceau laser, doit être calculée à partir 
d’une équation de la forme suivante : 


Eon (X) =P, (X) [Ps (gs) Pop (8sH(X))dgs 


dans laquelle : 

e P(X) = probabilité Pirradiation de l’œil, (de la peau, de la pupille d’un instru- 
ment grossissant) placé au point X, 

e P(g.) = fonction de la probabilité de la densité après application du gain multi- 
plicatif à l'exposition énergétique g, au point X dû aux scintillations atmosphé- 
riques, 

e Poplg H(X)) = probabilité de lésion due à un éclairement H(X) multiplié par le 
gain associé aux scintillations atmosphériques, 

e H(X) = éclairement ou exposition énergétique au point X en labsence de per- 
turbation atmosphérique. 
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5.3.2.2 Probabilité d'irradiation oculaire Pi(X) 


Elle dépend évidemment du scénario. On peut toutefois pour définir la probabilité 
d'irradiation accidentelle examiner les points d'ordre général suivants qui corres- 
pondent à des événements indépendants : 


e précision du pointage du laser dans des conditions normales d'emploi ou la pré- 
cision du pointage du laser dans les cas d’une faute commise à un niveau quel- 
conque du système susceptible d’en affecter le pointage. La probabilité associée 
à cette faute doit également être prise ne compte ; 

e probabilité qu'un individu (conditions d’intervisibilité) placé en un point quel- 
conque soit irradié par le faisceau laser et probabilités que de telles personnes 
utilisent les instruments d'optique grossissants ; 

e probabilité qu'un individu irradié regarde directement le laser ou une cible 
spéculaire dans le cas d’une exposition oculaire concernant la rétine (mouillé, 
vitreuse, ...) ; 

e probabilité d’accroissement de la probabilité d’irradiation à un certain point par 
d’autres impulsions laser (ou de rafales de trains pour un laser continu). Si cet 
effet est important, la prévision de base doit être fondée sur la chance moyenne 
de lésion oculaire provoquée par une impulsion unique pour le groupe d’impul- 
sions interférentes. 


Si Pon tient compte des risques provenant de la réflexion de cibles mouillées, la 
distribution des surfaces réfléchissantes de la cible susceptibles de provoquer des 
réflexions dangereuses. 


5.3.2.3 Scintillation atmosphérique PS(gs) 


Lutilisation en extérieur de lasers est soumise aux perturbations atmosphériques qui 
peuvent augmenter les niveaux d’éclairement ou d'exposition énergétique. Le gain 
multiplicatif g, de Péclairement ou de l'exposition provoqué par les scintillations 
suit une distribution logarithmique normale donnée par la formule : 


2 2 
log. g+ 17 ) 


P — 
§ (8) gnv2n exp 2n? 


n est la plus petite des deux valeurs 

l,let 1,11 x (1 — 0,36 exp(-F2))C, (2n/A)7? dii? 

Où r est la distance entre l'appareil et le point X, 
C,, constante de la structure indiciaire de la réfraction atmosphérique, 
F est le nombre de Fresnel ra?/(2Ar) et 
a est le diamètre de la pupille émettrice. 


Le C, est compris entre 1078 m-1/3 et 5 1077 m-3, 
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5324. Modèles de lésions oculaires POD(gsH(X)) 


La forme de la fonction définissant la probabilité de lésion oculaire dépend claire- 

ment du niveau de lésion oculaire envisagé. Selon [19] les niveaux de lésion oculaire 

appliqués doivent être approuvés par l'autorité nationale qualifiée, mais doivent 

répondre aux conditions suivantes : 

e les lésions oculaires doivent être faibles mais toujours détectables, par exemple 
par examen ophtalmologique, 

e les troubles visuels provoqués doivent être réduits mais non insignifiants de 
manière à permettre la définition d’un niveau de risque « acceptable » significatif. 


Ces fonctions s'appuient sur les données expérimentales de construction des seuils de 
dommage notamment par une modélisation utilisant une loi binomiale (voir $ 2.5.3). 


1 OE 1 (log. (x) - log. (EDs0)) 
log, (S) 27 P x a» 2 log (GI i 


log, (OE) - log, (EDs9) 
= 0,5 + 0,5erf | —=* S 
Ga oser] V2 log. (S) 


P(OE)= 


où OE représente l’énergie intraoculaire, ED, est l'énergie oculaire correspondant à 
x % d’avoir un dommage et S la pente EDg4/E59 ou ED59/ED 1. 


À partir de PED; et de la pente, il est théoriquement possible de calculer une pro- 
babilité de dommage en fonction de la grandeur radiométrique incidente (approche 
probabiliste). On utilise parfois un changement de variable u — 5 = (log,(x) — 
Joe (EIDA log.(S) =A log.(x) +B qui ramène à 5 le nombre (« probit ») correspon- 
dant à 50 % de probabilité de dommage (Figure 5.15). 


| oa 
PY) =I, e Zdu 


100.00% 
90.00% 
80.00% 
70.00% 
60.00% 
50.00% 


Probabilité 


40.00% 
30.00% 


20.00% 
10.00% 


0.00% =< - 
2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 


Probit 


Figure 5:15) Probabilité de dommage à partir d'une analyse « Probit ». 
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Par exemple, on trouve P(5) = 50 % de probabilité, P(4,01) = 16 %, P(5,99) = 
84 %. 


Pour compléter cette approche, il faut donc remonter aux données expérimentales 
ayant servies à établir les seuils de dommage. Les pentes expérimentales S oscillent 
entre 1,1 et 2,5. Elles sont souvent plus faibles plutôt pour les lasers continus ou de 
longue durée (centaines de ms) et plus importantes pour les lasers impulsionnels. 
Les EMP ayant été déterminées avec un facteur de sécurité d’ environ 10 par rapport 
à ED il est alors possible de définir ce dernier. 


5.3.2.5 Niveaux de risque acceptable 


Deux niveaux de risque « acceptables » devraient être au préalable définis (ex : par 
une autorité nationale) : 


e Eopmax (Prévision globale acceptable de voir un individu être atteint de lésions 
oculaires. Sa valeur comparée la prévision de lésions oculaires Eop calculée à 
partir du modèle probabiliste complet (voir paragraphe suivant). Des valeurs de 
108 ou 107 sont généralement utilisées, 

e Econmax (Risque maximum de lésions provoquées par une catastrophe probabi- 
liste). La comparaison entre E et les niveaux de risque calculés résultants 

P CONMAX q 
Econ permet de déterminer si un ensemble donné de paramètres applicables à 
un évènement du scénario est acceptable. Econmax devra être établi de façon à 
être nettement plus élevé que la valeur assignée à Egpyyax. Par exemple Econmax 
doit être fixé à 1072-10? quand E est égal à 107, 
q ODMAX 8 


5.3.2.6 Modèle probabiliste complet d'un individu placé au point X 


Le modèle probabiliste complet doit permettre le calcul de Bun, prévision générale 
de voir un individu être l’objet de lésions oculaires pour un « événement de scéna- 
rio » particulier correspondant à une utilisation spécifique. C’est ’Eop qui doit être 
comparé au niveau de risque acceptable Eopmax: Bon est obtenu en intégrant les 
Eop(X) élémentaires dans toutes les zones. On peut ainsi écrire : 


2 
OR 
og 8s + 2 


7 o 1l 1 r t 
Eop (X) = B (X) Í ec exp( One ) SE [ AE (- =) dtdg, 


2 
ali, H(X)+ r) +B 
Eop (X) =P (X)Q J+ Aen? 


QY) = Lol CW 
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Le modèle probabiliste permet d'obtenir, en se fixant par exemple, un niveau de 
risque acceptable de 107°, des distances de sécurité inférieures à celle découlant de 
l'approche déterministe par la juxtaposition de plusieurs effets dont certains sont 
antagonistes : 


e exposition responsable du niveau de lésion envisagé est plus faible que celle 
obtenue en l'absence de perturbation atmosphérique du au gain multiplicatif 
mais, 

e cette exposition est supérieure à PEMP, de plus 

e la prise en compte des probabilités d’atteinte DO) diminue de façon très sen- 


sible la probabilité globale. 


5.3.3 Précautions pour l'application des modèles 
probabilistes 


Il est nécessaire de prendre de grandes précautions lorsqu'on combine les fonctions 
de probabilité de manière à déterminer la prévision globale de lésion oculaire à 
comparer avec un quelconque niveau « acceptable ». Il faut toujours s'assurer que si 
une catastrophe « probabiliste » se produit soit : 


e au moins un des événements probabilistes mis dans le modèle se produit avec 
une probabilité unitaire, 

e au moins un des paramètres définis par le calcul des probabilités prend une 
valeur spécifique donnée avec une probabilité unitaire, 


ainsi les risques de lésions oculaires (ou éventuellement plus graves) Econ rat- 
teignent pas des risques rédhibitoires. 


SN Introduction aux exemples 
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Pour choisir les exemples parmi toutes les applications des lasers, on s’est inspiré 
des applications recensées dans les revues telles que LASER FOCUS WORLD 
(Figure 5.16). 


Il a donc été choisi une application concernant : 

e un fabricant de système laser (displays, optical storage, printing), 

e industrie métallurgique (materials processing), 

e instrumentation en milieu industriel (Instrumentation & sensors), 
e le laboratoire (scientific & military), 


e le médical (medical € aesthetic), 


Enfin, une application utilisant des sources incohérentes complète cette liste. 
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Laser segments 2018 


Displays- Optical storage 
Printing 


Lithography 


Medical & aesthetic Materials 


. processing 
Instrumentation 
& sensors 


R&D & military 


Source: Strategies Unlimited Communication 


Figure 5.16 Principaux domaines d'application des lasers (Source Laser Focus World). 


Ces exemples n'ont pas pour but de fournir une analyse directement transposable 

mais : 

e pour le premier de présenter l’application de la méthode AMDEC plutôt adap- 
tée au fabricant de systémes, 

e pour les trois suivants et pour le dernier d'illustrer des analyses qualitatives clas- 
siques en milieu industriel ou de laboratoire, 


e pour le cas médical, compte tenu de l’environnement, de définir les fonctions et 
le cahier des charges d’un automate de sécurité. 


Les exemples sont construits autour de trois parties ` la description de l application, 
des phases et des zones, l’analyse du risque et la réduction du risque. 


I Exemple pour la conception d'un système laser 
(Méthode AMDEC) 


5.5.1 Description de l'application, des phases 
et des zones 


Le système présenté ci-dessous concerne un exemple des multiples applications 
de projection (viseur tête haute, casque de réalité virtuelle...) en couleur par trois 
diodes lasers. La projection présentée ici n’est pas effectuée par diffusion sur un 
mur ou autre diffuseur mais par projection d’une image au travers d’un composant 
optique dichroïque superposant ainsi celle-ci et une image de fond. Le système 
comprend différents sous-ensembles optiques : la partie source avec les diodes émet- 
trices et la superposition des voies, le système scanner permettant de moduler les 
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faisceaux laser et de construire l’image, le diffuseur sur lequel est projetée l’image 
laser, le système de grandissement servant à projeter l’image du diffuseur à une dis- 
tance d'environ 2 m avec un grandissement de 5. 


On peut simuler le montage optique par le schéma de la figure 5.17 (il s'agit d'une 
représentation et non d’une construction de rayons réels) : 


Optique dichroïque dont la transmission globale est 


së environ de 20% 
Positions des von ` Fe 
avec la direction = T'en 


du regard 


Scanner et 
Diodes laser Diffuseur 


Figure 5.17, Schéma de principe d'un viseur tête haute (HUD). 


La pupille de sortie est située à environ —2 m avant l optique dichroïque et à pour 
diamètre 6 mm. L'ouverture numérique objet est de 1,5 mrad, ce qui donne une 
position de lobjet à 4 m par rapport à la pupille de sortie. La dimension du fais- 
ceau sur l’ceil situé à environ 0,5 m par rapport au l'optique dichroïque est donc 
d'environ 80 mm, ce qui permet à l’observateur de se déplacer dans cette zone, en 
visualisant toujours l’image. 


L'objet a une dimension d’environ de 250 mm. Le grandissement est de 5, soit une 
dimension image de 55 mm pour l’image du diffuseur. 


Les puissances des lasers en mode continu figurent dans le tableau 5.10. 


Tableau 5.10 Puissances des lasers. 


Puissance continue À bleue À verte À rouge 
Sortie de diode 50 mW 100 mW 120 mW 

Avant diffuseur 20 mW 40 mW 50 mW 

Au niveau de la pupille de Poeil 5 mW 10 mW 12 mW 


Toutefois, le scanner rend le faisceau impulsionnel, la fréquence de rafraichisse- 
ment de l’image est de 60 Hz et la durée d’exposition d’un point de l’image est de 
16,7 ms/300/300 = 18,5 us. 
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5.5.2 Analyse de risque 


Dans la norme EN IEC 60825-1, seules les conditions de premier défaut sont 
envisagées. Toutefois, suivant le contexte (jeu multimédia, conduite automobile...) 
et en relation avec l’analyse de risques, la condition de deuxième défaut diffuseur 
absent et scanner non fonctionnel est abordée. 


Les conditions anormales de fonctionnement peuvent être le blocage du scanner qui 
affiche une image passante blanche, et la détérioration voire l'absence du diffuseur. 
Ces conditions anormales sont examinées dans le tableau 5.11 ci-dessous une à 
une en termes d’éclairement maximal accessible au niveau de la pupille, de durée 
d'exposition ou d’impulsion et de fréquence mais aussi du point de vue de langle 
apparent de source. 


Tableau 5.11 Modes de défaillance et caractéristiques optiques associées. 


pupille (4) 


Conditions et PRIS Diffuseur Diffuseur absent d 
f S fonctionnel t Diffuseur absent 
modes dégradés fonctionnel et scanner A 
S et scanner j S et scanner bloqué 
de fonctionement Gees? et scanner bloqué | opérationnel 
opérationnel 
8 = 0,25 /1,5 rd 6 = 0,1 /0,2/1,5 rd | 0 = 0,25 /1,5 rd 0 = 0,1 /0,2/1,5 rd 
Champ 
6 = 170 mrd 6 = 0,3 mrd 0 = 170 mrd 8 = 0,3 mrd 
a = max (1,5, 0,3) | a = max (1,5, 0,3) | a = max (1,5, 0,3) | a = max(1,5, 0,3) 
Angle apparent (1) mrd mrd mrd mrd 
a = 1,5 mrd a = 1,5 mrd a= 1,5 mrd a = 1,5 mrd 
fp = 60 Hz fp = 60 Hz 
E (2) Se th = Continu th = Continu 
durée d'impulsion (3) | 9,0167/300/300 = 0,0167/300/300 = 
18,5 us 18,5 us 
Diamètre du faisceau 
à considérer sur la 80 mm 80 mm 7 mm 7 mm 


(1) Langle apparent instantané est calculé à partir de la dimension du faisceau sur le diffuseur et du grandisse- 
ment de 0,2. La dimension du faisceau sur le diffuseur est de l’ordre de 100 um. Cet angle est donc toujours 
inférieur à 1,5 mrd donc c’est cette valeur qui est retenue. 


(2) La fréquence pour l’éclairement d’un même point de la rétine est de 60 Hz lorsque le scanner est opéra- 
tionnel car les points sont éclairés séquentiellement. 


(3) Le temps d'exposition est évalué à 18,5 us. Si on prend une résolution de 300 x 300 points environ. Si 
cette résolution était supérieure, le résultat ne serait quasiment pas modifié. 


(2 et 3) Lorsque le scanner est bloqué tous les points se superposent sur la rétine. Le faisceau apparaît comme 
continu dans ce cas. 


(4) Le diamètre du faisceau sur la pupille qui permet de calculer l’éclairement dans ce plan dépend de la 
présence du diffuseur. Lorsque le diffuseur est fonctionnel le diamètre est de l’ordre de 80 mm, lorsque le 
diffuseur est absent le diamètre minimal à considérer est 7 mm (voir $ 3.4.2). 
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Le tableau 5.12 ci-après fournit pour chaque mode, le niveau de danger E/EMP 
pour les trois critères que sont l’éblouissement, les visions accidentelle et intention- 
nelle. Le but d’un tel dispositif est d’être visualisé volontairement, de plus il se situe 
dans le champ de vision du conducteur, d’où la nécessité de prendre en compte la 
vision intentionnelle. 


Tableau 5.12 Bilan des différents modes et des niveaux de risque associés. 


Défaillance / Critère Eblouissement | Vision accidentelle ou Vision 
(of § 2.5.2.6) | limitée 100 (33,2) ms | intentionnelle 
diffuseur opérationnel, scanner fonctionnel 0,05 0,00011 0,002 
diffuseur opérationnel, scanner bloqué 3,2 (1.0) 0,13 (0,065) 2,3 
diffuseur absent, scanner fonctionnel 0,95 0,038 0,72 
diffuseur absent, scanner bloqué 415 16,6 320 


Le tableau de criticité 5.13 ci-après synthétise pour l’ensemble des modes, la criti- 
cité, la détection et les actions correctives à mettre en place. 


Tableau5.13 Tableau de criticité. 


Défaillance Occurrence Gravité Détection |Criticité| Réduction 
Mode Cause Données client| Tableau 5.11 >5 |d$5.5.3 
Risque 
diffuseur Problème Faible d’éblouissement | Prélèvement Limitation 
opérationnel, | mécanique ou (1% défaut) fet en cas de vision | du faisceau 6 à deux 
scanner bloqué| électronique 2 intentionnelle | pour test ... images 
3 
diffuseur | Choc mécanique Faible Risque 
absent, scanner | du à un accident,| (1° défaut) d’éblouissement 4 
fonctionnel |une maintenance 2 3 
diffuseur | Choc mécanique| Très faible Risque en cas de | Prélèvement 
absent, scanner| à un accident, (2° défaut) [vision accidentelle| du faisceau 5 
bloqué une maintenance 1 5 pour test … 


Il ressort du tableau 5.13 que pour les conditions de premier défaut, une durée 
exposition limitée à 2 images permettrait de satisfaire à tous les critères (éblouisse- 
ment et dépassement des EMP). 


Pour la condition de deuxième défaut, diffuseur absent et scanner bloqué, soit elle 
correspond à une configuration ayant un niveau de probabilité quasi-nul, soit elle 
doit être prise en compte au niveau de la réduction du risque. 
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5.5.3 Réduction du risque 


Pour la condition de 2° défaut et dans le cas où Poccurrence est jugée possible, 
un élément de sécurité supplémentaire devrait être intégré. On peut par exemple 
imaginer une Webcam au travers du miroir de repli avant l'optique dichroïque qui 
analyserait l’image et détecterait un point « chaud » et arrêterait le système, limitant 
ainsi la durée d’ exposition. 


SUN Exemple dans le cas de traitement 
de matériaux par laser 


5.6.1 Description de l'application, des phases 
et des zones 


5.6.1.1" Description de l'application 


Cet exemple illustre la définition des situations à risque, le mesurage et de de façon 
complémentaire l'évaluation théorique afin de définir les caractéristiques d’un pro- 
tecteur répondant à toutes les situations. Il montre également que l'emploi de la 
méthode AMDEC rest pas indispensable et qu’une approche plus qualitative peut 
être tout aussi adaptée. 


L'application concerne le soudage de cylindres d’acier par un laser CO, par apport 
de matière. Un intégrateur a réalisé la machine qui est équipée d’un laser fourni par 
un fabricant de source et d’un robot qui positionne les pièces à souder. La société 
utilisatrice a requis une analyse de sécurité pour vérifier et faire évoluer l'installation. 


Les caractéristiques du laser et des distances focales sont reportées dans le 


tableau 5.14. 


Tableau 5.14 Caractéristiques optiques de la machine. 


Caractéristiques Unité Machine 
Classe 4 
Longueur d'onde nm 10600 
Distances focales mm 2200-750 
Diamètre en entrée de la zone de processus mm 29 
Puissance d'émission kW 6 
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Le faisceau est acheminé via un transport par miroirs depuis la source jusqu’à la 
zone de processus. Deux miroirs paraboliques sont utilisés pour obtenir un fais- 
ceau rectangulaire dans la zone de focalisation. Sur les pièces à souder, le faisceau 
fait environ 1 mm par 8 mm. 


Laxe du faisceau est vertical dans cette zone, les pièces cylindriques à traiter sont 
mises en position via le robot et une table de translation horizontale. Celle-ci 
reçoit deux supports de pièces qui sont mis alternativement dans la zone de 
processus. 


Ces pièces sont cylindriques de diamètre et possèdent une gorge dans laquelle 
sera effectué l'apport de matière. Le centrage des pièces à usiner est assuré par une 
rondelle dont la partie basse est en cuivre afin d’évacuer la chaleur. 


La machine est entièrement fermée lorsque le faisceau laser est envoyé sur les 
pièces. Des portes viennent occulter la zone de processus. Des hublots en polycar- 
bonate teintés sont intégrés à ces portes. Autour de la machine, des grilles ajou- 
rées délimitent l’environnement du processus empêchant ainsi tout personnel de 
pénétrer dans cette zone pendant le fonctionnement de la machine et notamment 
du robot afin d’éviter tout risque mécanique. 


L'analyse de l'installation vise à évaluer les risques sans la présence des portes de 
protection. En effet, par leur chute brutale et leur repositionnement incessant, 
celles-ci présentent les inconvénients : 


e de provoquer un possible déréglement du faisceau et d’engendrer des risques, 
e de nécessiter une maintenance accrue, et 


e de nuire au rendement. 


Les modifications envisagées de la machine concernent la substitution des portes 
protectrices par une protection périphérique au niveau des grilles. Cette protec- 
tion périphérique serait réalisée en PMMA (Altuglas, Plexiglas), Polycarbonate 


ou en métal. 


Dans un premier temps, une protection en PMMA est envisagée. Le seuil de 
tenue au flux du PMMA est pour une durée de 100 s (voir § 1.7 et EN 12254) 
et pour une plaque de 10 mm est d’environ 10° W.m™. Il est préférable d’utili- 
ser de l’Altuglas au Plexiglas car le dégagement de produits chlorés est moindre. 
Le Polycarbonate possède une résistance mécanique supérieure à ces composés 
mais présente un coût nettement supérieur. Enfin, la tenue au flux d’une plaque 
métallique de quelques millimètres est bien plus importante mais ne permet pas 
la vision de la zone. 


5.6.1.2 Description des phases et des zones 


La description de ces phases et des zones figure dans le tableau 5.15 ci-après. 
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Tableau 5.15 Description des phases et des zones. 


piéce en cuivre 


Zones À l'extérieur de la protection À l’intérieur de la protection 
Phases périphérique périphérique 
Les opérateurs sont à l'extérieur des grilles 
au niveau du pupitre et sont entièrement 
protégé par la présence des portes. 
Ces portes sont équipées de capteurs 
de présence qui empêchent tout 
? fonctionnement lorsque celles-ci ne sont 
Production 5 
pas fermées. 
En cas d'absence de portes, le but est 
de délocaliser la protection pour que 
l'opérateur, qui doit être toujours à 
l'extérieur de la zone définie par les grilles, 
soit toujours protégé. 
Production ; ae : 
S 5 C’est une situation peu probable mais 
dégradée sans : S 
ad possible au cours de laquelle, l'apport de 
apport de A : 
Ppe matière se fait mal ou pas du tout. 
matiére 
Production : ae 
To C'est une situation plus probable que la 
sr à précédente au cours de laquelle, le centrage 
mauvais Ge S Se 
de la pièce est mauvais et la réflexion par la 
centrage de la 


rondelle en cuivre importante 


Réglages 
du chemin 
optique et 
du laser 


Les réglages de la source et du chemin 
optique sont confiés respectivement au 
fabricant de la source et à l’intégrateur. Ces 
phases sont des phases qui présentent des 
risques importants avec des distances de 
sécurité qui atteignent plusieurs centaines 
de mètres et donc du personnel éloigné de 
la zone. La société utilisatrice doit veiller 
conformément à la réglementation, que ces 
deux sous-traitants aient dans le cadre d’un 
plan de prévention des risques : 
- évalué les risques pour chaque réglage, 
- défini les moyens de réduction du risque 
(conformément à la norme 11553) et 


- défini les procédures d'intervention 


5.6.2 
5.6.2.1 


Risque rayonnement laser 


Évaluation des niveaux de risque 


Les niveaux de risque suivant les phases, sont évalués pour le risque d'exposition 
oculaire mais aussi pour le risque de détérioration des protecteurs collectifs pour 
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évaluer leur efficacité (Tableau 5.16). Celle-ci est déterminée par un mesurage ou 
des évaluations théoriques lorsque la mise en œuvre du mesurage conduit à des 
situations dangereuses. 


Tableau 5.16 Risques. 


Zones 
Phases 


Production 


À l’intérieur de la protection périphérique 


Différentes mesures ont été effectuées en maintenant les portes ouvertes. Le matériel 
employé est un calorimètre étalonné dans la gamme 0,1 mW — 10 W. Ci-dessous le 
schéma 5.18 montre, les points de mesure autour de la zone de processus. Ces points de 
mesure ont été pris volontairement sur le côté droit car cette zone est la plus exposée au 
rayonnement laser. En effet, la pièce cylindrique est éclairée de ce côté par le faisceau laser 
(voir Figure 5.18 et Tableau 5.17 ci-dessous). 


Production 
dégradée sans 
apport de 


matière 


Des mesures de rayonnement dans cette configuration de production dégradée ont 
également été réalisées. Elles correspondent au cas où l'apport de matière n'a pas lieu 
pour des raisons diverses par exemple coupure électrique ou mécanique de l'injection de 
soudure. 

Le tableau 5.18 ci-dessous regroupe ces mesures. 


Production 
dégradée 
mauvais 
centrage de la 
pièce en cuivre 


Ce cas semble le plus défavorable. C’est celui où, pour différentes raisons, la pièce est mal 
positionnée. (voir Figure 5.19). 

Dans ce cas, toute ou une partie du faisceau est réfléchie de façon spéculaire par la rondelle 
en cuivre. Dans ce cas, l'évaluation du risque a été faite de façon théorique, comme il est 
admis par le décret 2010-750 et la norme EN 12100, à partir du logiciel LASERSAFET Y. 


Production 


Tableau 5.17 Mesures sur site avec apport de matière. 


don Position de la mesure Puissance Éclairement mesuré 
X;Y; Z) mesurée (W) (W.m 2?) 
Avec apport de matière 0,95 ;0; 1,3 0,05 100 
Avec apport de matiére 0,95 50; 1,2 0,09 120 
Avec apport de matiére 1,2: 3.0;6:4.1,2 0,05 100 
Avec apport de matiére 1; -0,5 ; 1,2 0,01 20 
Avec apport de matiére 1,35 ;0/1,2 0,06 120 
Avec apport de matiére 2,1:#0 5: 1:2 0,02 40 


Par rapport à PEMP, on constate que les mesures sont toujours inférieures aux 
valeurs d'EMP qui est de 10% W.m~ dans des zones qui ne seront pas accessibles à 
l'opérateur en phase de production. 
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Gorge dans laquelle est effectué l’apport de matière 


Faisceau laser elliptique 


Zoom de la zone de soudage no. : 
Rondelle avec partie inférieure en cuivre 


Points de mesure 


Figure 5.18 configuration des mesures (vue de dessus). 


Production sans apport de matiére 


Tableau 5.18 Mesures sur site sans apport de matière. 


Ca Position de la mesure Puissance Éclairement mesuré 
(X;Y;Z) mesurée (W) Dim 
Sans apport de matière 0,95 ,0;1,2 0,15 300 
Sans apport de matière 1,2 ; 0 ; 1,2 0,12 235 


Comme précédemment, les valeurs bien que supérieures restent inférieures aux 
EMP. 


Comme pour la production normale, en cas de non-apport de matière, les éclaire- 
ments maximums atteints (300 W.m?) se situent à au moins deux ordres de gran- 
deur en dessous de la tenue au flux (10° W.m7”). 


Production dégradée 


Rondelle en 


Cylindre à cuivre 
souder 


Faisceau laser 


Figure 519) Zone d'interaction du faisceau avec le cylindre et la rondelle en cuivre en cas 
de mauvais positionnement (vue de dessus). 
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Densités de sécurité = F(Distance) 


‘Figure 5.20 Distance de sécurité à l'œil nu. 


La distance de sécurité pour l’œil nu dans ce cas est de 74 m comme le montre la 
figure 5.20. 


Dans le cas où des protecteurs sont interposés à l'intégralité du faisceau réfléchi de 
façon spéculaire par la rondelle avec des tenues au flux de 10° W.m~, la figure 5.21 
donne la distance de sécurité pour ces protecteurs. La distance à respecter pour la 
mise en place des protecteurs est de 7 m. 


Dans le cas où seul 12 % du faisceau (1/8 mm) est réfléchi, la figure 5.22 donne la 
distance de sécurité. Elle est alors de 2,6 m ce qui correspond environ à la distance 
la plus proche de la protection périphérique. 


Dans le cas d’un mauvais centrage et d’une réflexion sur la partie en cuivre de la 
rondelle, la situation est toute autre. Il apparaît qu'un mauvais centrage de plus de 
1 mm peut engendrer des risques de dégradation de la protection périphérique. 
Le seuil de dégradation du PMMA a été établi pour une épaisseur de 10 mm. Les 
calculs ont été effectués en prenant des hypothèses défavorables : coefficient de 
réflexion de 100 %, indicatrice de réflexion parfaitement spéculaire et puissance de 
faisceau incidente de 6 kW. 
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Eclairement = F(Distance) 


= 
DEE 
E 


[Figure 5.21 Faisceau entièrement réfléchi. 


Eclairement = F(Distance) 


a K a DL | ` 5.00e+00 1.00e+01 1.50e+01 2.00e+01 


[Figure 5.22 12,5 % du faisceau réfléchi. 
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5.6.2.2 Autres risques 


Pour ce type de machine, il est fondamental de prendre en considération également 
les autres risques et ne pas se limiter au risque laser. 


Risques rayonnements connexes 


Le soudage ou la découpe engendre des risques liés à l'émission d’un plasma lors de 
l'interaction. Ce plasma est relativement important. Différentes études ont montré 
que les limites d'exposition aux UVC et UVC ou aux effets de la lumière bleue sont 
atteintes au bout de quelques secondes pour des lasers de quelques kilowatts. 


Il est donc fondamental que les protections laser soient également efficaces pour 
limiter ces effets. 


Risques chimiques 

De même que pour le risque lié aux rayonnements connexes, le soudage ou la 
découpe de métaux peut engendrer des risques chimiques. Ils sont mentionnés de 
façon explicite dans l’annexe A de la norme EN ISO 11553-1. Les métaux suivants 
et leurs alliages doivent faire l’objet d’une attention particulière : Mn, Cr, Ni, Co, 
Al, Zn, Cu, Be, Pb, Sb. Selon les métaux usinés, les risques peuvent être différents. 
A titre d'exemple, les effets recensés sont les suivants : 


Toxicité : Cr, Mn, Co 
Allergies : Zn, Cu 
Fibroses : Fe 

Cancers : Cr, NiO 


Le Beryllium est particulièrement dangereux. 


5.6.3 Réduction du risque 


Mesures spécifiques (apportées à l'exemple 5.6 voir Tableau 5.19) 


Mesures générales 


Du point de vue des autres risques, le risque lié aux rayonnements connexes doit 
être également pris en compte au niveau de la protection périphérique. Le risque 
chimique doit être pris en compte par une aspiration des fumées dégagées lors des 
opérations de soudage. 


Conformément à la norme EN IEC 60825-1, l’accès à la zone laser par ouverture de 
P 
la protection périphérique nécessite un contact de sécurité (EN ISO 12100) inter- 
P peripneriq 
rompant |’émission laser (mais cette protection existe du fait du risque mécanique 
présenté par le robot). De méme, la zone laser doit étre matérialisé par un signal 
lumineux (ou sonore) au niveau de laccès. 
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Tableau 5.19 Réduction du risque pour l'exemple 5-6. 


Phases Zone À l'extérieur de la protection périphérique 
Production La précédente analyse de risques montre que dans la phase de production normale 
Production ou production en mode dégradée avec un apport de matière défectueux avec une 
dégradée sans protection périphérique en PMMA ou Polycarbonate de 10 mm d’épaisseur et a 
apport de matière fortiori en métal, il n’y a aucun danger pour les opérateurs. 
Dans le cas d'un mauvais centrage, supérieur à 1mm, de la pièce à souder, la rondelle 
en cuivre peut engendrer des risques d’endommagement de la protection. 
Dans ces conditions de défaut, il est indispensable de pallier ce problème : 
Drees - en veillant au centrage correct de la pièce par des contacts et un arrêt de la machine, 
ere E - en réfléchissant à une autre pièce de centrage pour diminuer les réflexions spéculaires 
cdi (autre matériau par exemple céramique) ou de les orienter à l’intérieur de la machine 


pièce en cuivre 


(angle de cône de la pièce moins important), 


en décalant la zone d’impact du faisceau laser vers lavant ou l'arrière de la pièce à 
souder et non pas sur le coté. 

Dans la mesure où ces conditions seraient respectées, la protection périphérique 
deviendrait satisfaisante. 


Réglages du traitants intervenants devront préciser : 

chemin optique |- les types de réglages à réaliser, 

et du laser - les risques engendrés pour ces opérations, 
q 


En phase de maintenance, aussi bien sur la source que sur le chemin optique, les sous- 


- définir les moyens de réduction du risque et les procédures d’intervention. 


De plus, les mesures de prévention préconisées par la norme EN IEC 60825-1 sont 
la présence de plaques signalétiques, la formation et l'information du personnel, la 
surveillance médicale, la désignation d’une personne compétente en sécurité laser 
(Décret 2010-750) et la rédaction d'informations techniques décrivant notamment 
les procédures à suivre pour les phases de maintenance. 


Exemple dans le cas d'instrumentation 
par laser en milieu industriel 


5.7.1 Description de l'application, des phases 


et des zones 


Cet exemple illustre l’aide que peut apporter une analyse de sécurité à la conception 
d’un système par la mise en place de protections adaptées. 


Il concerne l’utilisation industrielle de lasers non plus pour le travail de maté- 
riaux mais pour la mesure. Il s'agit de contrôler la dimension de roues pour un 
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transporteur ferroviaire. Ce système étant peu répandu, le fournisseur s est associé 
à l'utilisateur et n’a pas qualifié son équipement du point de vue de la sécurité. Ce 
système présente 10 faisceaux laser décrivant des nappes et interceptant les roues. 


Lunique phase entrevue est celle de la mesure. La protection est basée sur une bar- 
rière active détectant la présence du personnel dans la ZNDO. Le but de cette étude 
consiste à déterminer la distance de sécurité définissant cette ZNDO. 


Le tableau 5.20 fournit l'énergie mesurée (colonne 3) à la distance figurant dans 
la première colonne le plan de focalisation ayant été trouvé à environ 350 mm 
(ligne 2) par rapport à la fenêtre de sortie. 


L'énergie totale de la première ligne est théorique, elle est obtenue à partir d’une 
puissance crête de 1,2 W et d’une durée de 330 us (W = Pt). La dimension figu- 
rant en colonne 4 est celle suivant le grand axe. Elle a été évaluée à partir de l’angle 
d'émission mesuré soit 28° environ et de la dimension au niveau de la zone de foca- 
lisation soit environ 250 mm. L'énergie théorique calculée est déduite de l'énergie 
totale et de la portion du faisceau récupérée sur le détecteur de 10 mm. On constate 
que l’énergie mesurée est légèrement supérieure à celle théorique. Ceci est du cer- 
tainement à la nature non uniforme du faisceau qui est plus énergétique au centre 
ou au bord. 


Tableau 5.20 Éclairement et caractéristiques spatiales pour différentes distances de mesure. 


Énergie totale (J) 3,96E-04 
Men lige 
Distance de Distance / Énergie mesurée | Dimension mesurée | Energie théorique 
mesure (m) focalisation (m) ul suivant le grand axe H 
0,75 0,4 13 4,19 107! 9,44 
1 0,65 8,5 5,44 107 7,28 


Bien que dix faisceaux soient présents, il convient de considérer indépendamment 
chacun d’entre eux. En effet, ils ne sont pas coaxiaux et ne superposent pas sur la 
rétine (longueur d’onde 690 nm). Les valeurs retenues d'émission pour effectuer les 
calculs sont celles figurant dans le tableau 5.21. 


Tableau 5.21 Caractéristiques des faisceaux introduites dans le logiciel LASERSAFETY. 


Longueur Durée F e : : : : 
oade @impuldon Fréquence Énergie /pulse | Divergences Dimensions 
> 250 mm x 
690 nm 330 us 450 Hz 400 ul 28° x 5 mrad Dee 
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À partir des données théoriques de durée et de fréquence (non mesurées), la 
figure 5.23 tirée de l'exploitation du logiciel LASERSAFETY, donne entre autres 
une EMP de 1,35 10 2 J.m 2. 


Configuration 
Config :Exemple 5-7.jla 
Date :22/01/2021 
Laser 
Référence Exemple 5-7 
Fonctionnement impulsionnel 
Longueur d'onde (nm): 690.0 
Energie (J): 4.000e-04 
Durée d'impulsion Let 3.300e-04 
Fréquence (Hz): 4.500e+02 
Divergence à 1/e suivant Ox (mrad): 5.000 
Divergence à 1/e suivant Oy (mrad): 488.000 
Diamètre à 1/e en sortie suivant Ox (mm): 250.000 
Diamètre à 1/e en sortie suivant Oy (mm): 0.500 


Directive ROA 2006/25/CE 
Oeil 


EMP Hängt 1.35e-02 
Dlambda :1.33 

Classe 3B 

DNDO direct (m) :2.99e-01 
DNDO diffuse (m) :0 
DNDO G7.1 (m) :1.24e+01 
Peau 

EMP Hängt 2.03e-01 
DNDC (m) :1.92e-02 


EN 207/208/12254 
Lunette de type LB5I LB3D (F:3.2) 
Echelon EN 208 RB4 
Ecran de type AB6I AB5D (F:11.2) 


Figure 5.23, Calculs de sécurité laser avec les paramètres d'émission du tableau 5.21. 


5.7.2 _ Analyse de risque 
LASERSAFTY fournit les valeurs de DNDO suivantes dans les deux cas : vision à 


l'œil nu et vision assistée optiquement avec un système grossissant x7,1. Ce dernier 
cas correspond au cas particulièrement improbable de personne à proximité du fais- 
ceau et qui utiliserait des jumelles. 
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Les DNDO(s) figurent en bas à gauche des graphiques. À ces DNDO qui sont 
calculées à partir du point de focalisation, il convient d’ajouter 350 mm qui est la 
distance entre la sortie et le plan de focalisation. 


Dans ces conditions, les valeurs de DNDO sont: 


e œil nu de 0,7 m, 
e ceil assisté optiquement (x7,1) de 12,8 m. 


Compte tenu de la DNDO non nulle pour une vision à l’œil nu, le système est de 
classe 3B. Ce que confirme le logiciel LASERSAFETY. 


Les lunettes de protection préconisées sont de type DLB3 ILB5 comme l'indique la 
précédente fenétre de LASERSAFETY. 


5.7.3 Réduction du risque 


Le systéme est de classe 3B. Du point de vue du fabricant, les prescriptions de fabri- 
cation afférentes à cette classe doivent être respectées. Pour l'utilisateur l’accessibilité 
à ce rayonnement laser de classe 3B est possible comme l’ont montré les essais. Afin 
de pallier ces situations, la réglementation demande de mettre en place une protec- 
tion collective et à défaut d’avoir recours à des EPI. 


Du point de vue du fabricant, les exigences concernent l’étiquetage de chaque tête 
optique pour avertir de la présence potentielle d’un faisceau laser. Elles devront être 
identiques à celle figurant ci-dessus. De plus, une plaque indicatrice de rayonne- 
ment émis devra comporter : 


e la classe, la longueur d’onde, l'énergie par impulsion, la durée d'impulsion, la 
fréquence de récurrence, 


e etla norme de référence (EN IEC 60825-1:2014). 


Enfin, près de chaque ouverture par où est émis le faisceau laser, une plaque d’aver- 
tissement comportant 


OUVERTURE LASER 
ou 
EXPOSTION DANGEREUSE — 
UN RAYONNEMENT LASER EST EMIS PAR CETTE OUVERTURE 


Dans la notice @utilisation, devront figurer : 

e les instructions pour le montage, l’entretien et l’utilisation sans danger et les 
précautions a prendre pour éviter une exposition aux rayonnements, 

e une indication en unités appropriées des paramètres d’émission, 


e des reproductions lisibles de toutes les indications et avertissements fixés sur 
l'appareil (cf ci-dessus), 
e une indication claire dans la notice de toutes les positions des ouvertures laser, 
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e une liste des commandes, régalages et procédures relatifs au fonctionnement 
et à la maintenance comportant l’avertissement « Attention — L'utilisation des 
commandes ou réglages ou l'exécution des procédures autres que celles spéci- 
fiées dans les présentes prescriptions peuvent être la cause d’une exposition à un 
rayonnement dangereux ». 


Du point de vue de l’utilisateur (employeur), les mesures de protection envisagées, 
à savoir la mise en place de panneaux qui occultent les faisceaux émis par les diffé- 
rentes sorties à environ 1,5 m de la voie limite le risque présenté par une vision assis- 
tée optiquement. Les contacts de sécurité d’autorisation de tir (barrière optique) et 
de présence roue (contact au niveau des têtes) assurent une présence de la rame de 
train et donc a priori l’absence de personnel. Comme il est recommandé à partir 
de la classe 3B, une protection des accès à la zone laser. Un étiquetage devra men- 
tionner à chaque porte d’accès, ou au moins à celles qui se trouvent à proximité de 
la présence d’un faisceau laser. Elles pourront être identiques à celles figurant sur 
l'équipement. 

Dans la mesure où du personnel, serait amené à effectuer la maintenance ou se 
trouver à proximité du faisceau laser, une formation de ce personnel serait alors 
indispensable. 


En conclusion, le système présente un risque limité pour une vision à l’œil nu avec 
une DNDO de 70 cm. Les mesures de protection entrevues et vérifiées expéri- 
mentalement empêchent tout accès involontaire au rayonnement. Des mesures de 
prévention complémentaires sont toutefois à organiser (étiquetage, notice). 


Toutefois, ce système est un système en évaluation et si des fonctionnements dégra- 
dés étaient envisagés une formation du personnel et emploi EPI s’avéreraient 
indispensables. 


TM Exemple d'utilisation d'un laser en laboratoire 


5.8.1 Description de l'application, des phases 
et des zones 


L'application décrite ci-après vise à mesurer des vitesses et des accélérations de cibles 
mises en mouvement par des lanceurs, des explosifs, des lasers de forte énergie... 
(VISAR). Elle montre, dans un contexte de laboratoire, la mise en œuvre adaptée de 
la sécurité en fonction des phases et des zones d'emploi, Une approche qualitative 
est utilisée mais une approche AMDEC est réalisable. 


Pour réaliser ces mesures, une voie optique aller utilise un laser visible de classe 4 
de plusieurs watts typiquement 5. Le faisceau du laser est focalisé dans une fibre 
multimode de 50 um. Le faisceau en sortie de fibre est focalisé au travers d’une 
optique à longue focale 500 mm et de grand diamètre 50 mm sur la cible. Suivant la 
dynamique de vitesse 4 mesurer sur la cible est collé un petit diffuseur ou un miroir. 
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Le faisceau réfléchi est collecté par des fibres multimodes retour. Les faisceaux issus 
de ces fibres interfèrent avec une portion du faisceau aller. Les modulations tra- 
duisent le décalage Déppler de la longueur d’onde réfléchie par la cible en mouve- 
ment et donc la vitesse. Le montage est schématisé sur la figure 5.24. 


Injection dans une fibre 
avec objectif de 
microscope 


Focalisation sur cible 
polie ou diffusante 


Figure 5.24 Principe de la mesure de vitesse par VISAR (voie retour non schématisée). 


Dans un premier tableau 5.22, on peut recenser les situations à risque en fonction 
des phases de réglage et de leur localisation. 


Tableau 5.22 Situations à risque. 


Zones 
Phases 


Local laser 


Dalle de tir 


Injection dans 
la fibre 


Cette phase peut entrainer des réflexions 
spéculaires : 

- sur la fibre, 

- sur Pobjectif de microscope, 


- sur des outils qui seraient insérer lors du 


réglage 


En sortie de fibre, un faisceau pourrait étre 
émis, il devra être contrôlé. 


Focalisation 
sur la cible 


Cette phase peut entraîner 

- des réflexions spéculaires ou diffuses sur 
cible, 

- une interception du faisceau direct par des 
utilisateurs (longue focale) 


Comme précédemment des réflexions 


L'envoi du faisceau dans cette zone pendant 


spéculaires peuvent être engendrées : cette phase pourrait induire comme 

Tir de test - par la fibre, précédemment des réflexions spéculaires 

- par l'objectif ou diffuses sur cible et l’interception du 

faisceau direct 

Dans cette phase, le faisceau pourra | Au cours de cette phase et dans cette zone, 

d être émis à pleine puissance et pourrait | aucun utilisateur ne doit être présent 

Mesures de engendrer des réflexions spéculaires : compte tenu de tous les risques présents 
vitesse 


- sur la sortie de fibre, 
- sur Pobjectif 


(laser, explosif...) 
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5.8.2 Analyse de risque 


En reprenant les phases et les zones, on peut construire le tableau 5.23 des niveaux 
de risque. L'évaluation qualitative des niveaux de risque peut se faire à partir de la 
classe du laser afin d’appliquer les mesures de prévention et de protection générales 
issues des normes. Mais il est également possible d'évaluer ces niveaux à partir d’éva- 
luation théorique pour en déduire des mesures spécifiques. 


Tableau 5.23 Niveaux de risque. 


E zones Local laser Dalle de tir 

Injection dans la fibre Classe 4, DNDO,, D X 

Focalisation sur la cible X Classe 4, DNDO,, DNDO;, D; 
Test de tir Classe 4, DNDO,, D; Classe 4, DNDO,, DNDO;, D; 
Mesures Classe 4, DNDO,, D,, X 


Les valeurs de D, sont simples à évaluer, puisqu'il s’agit d’un laser du spectre visible 
dont la limite d'émission accessible fixée par la classe est de 1 mW. Les pertes par 
injection sont de 4 % par face de fibre et par transmission de 25 %. 


5 
Dy = logio aaen = >” 


5 x 0,69 
Da = logio Do, = >? 


pour tenir compte des pertes par injection et transmission dans la fibre. 


Longues d'onde (m): 5.14607 

1/2 Diverg à 1/e en y (rad) : 1.506-01 

1/2 Diverg à 17e en z bail : 1.508071 
Diamètre de sortie en y à (dem) ` 1.00004 
Diamètre de sortie en z à 1/e(m) ` 1.00004 
Puissance continue (Watts): 2 00e-01 


EEEE 2il Densités de sécurité = F(Distance) (propagation gnussienne) 


Puissance du Ort (10<_<17]: 1.406401 00 
AMénuson (km-1): Q. 


5 = 231600 
Diaendire pup. d'entrée [m] 2.00e-03 
1 
1.49e+00 
678601 
-1.386-01 
Zen D geuf 2 Ste 5.00e-01 7.50601 1.006+00 
Distance 
DAROCA) = 3.280-01 m De 2.550401 Wind 


CH 


Figure 5.25 DNDO de réflexion lors de l'injection. 
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La DNDO, par réflexion sur la fibre (4 %) avec éventuellement une réflexion sur 
objectif de microscope est de 39 cm comme l’illustre la figure 5.25. La DNDO, 
par réflexion diffuse sur la cible est de 22 cm (Figure 5.26). La DNDO, par réflexion 
spéculaire est bien plus importante, elle est de 2 m (Figure 5.27). 
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Figure 5.26 DNDO par réflexion diffuse. 
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[Figure 5.27, DNDO par réflexion spéculaire. 


284 


Chapitre 5. Analyse de risques des ROA 


5.8.3 Réduction du risque 


Les mesures de prévention et de protection découlent des normes pour les mesures 
générales et des conclusions liées à analyse de risque du paragraphe précédent pour 
les mesures particulières et sont regroupées dans le tableau 5.24. La particularité 
de cet exemple réside dans léloignement des zones et l'envoi ou la réception du 
faisceau laser sur la dalle de tir devra être assujettie à une information préalable des 
utilisateurs de cette zone. 


Tableau 5.24 Mesures de prévention et de protection. 


Zones 
Phases 


Local laser 


Dalle de tir 


Injection dans 
la fibre 


Cette phase devra être effectuée à 
puissance réduite. Suivant les lasers 
Nd:YAG doublé en fréquence pompé par 
diode, ou Argon Ionisé pompé décharge 
électrique, la dynamique de réglage de 
la puissance est plus ou moins étendue. 
Elle devra étre complétée par des filtres 
neutres dont la tenue au flux devra étre 
vérifiée si besoin. Une fois ce réglage 
terminé, cette partie sera capotée pour 
prévenir des réflexions mais également 
pour améliorer la fiabilité qui va souvent 
de pair avec la sécurité. 


Lors de cette phase, le faisceau ne devra 
pas étre envoyé sur cette zone. Si le 
chemin optique utilise plusieurs fibres, 
il est alors assez simple d’interrompre le 
faisceau. Sinon un avertissement et une 
protection dans cette zone devront étre 
assurés. 


Focalisation sur 
la cible 


Lors de cette phase, si le faisceau est 
atténué par un filtre ou un réglage de 
l'alimentation, un avertissement devra 
prévenir de toute modification. 


Cette phase doit pouvoir être effectuée à 
puissance réduite. La DA utilisée est plus 
faible que celle qui est employée lors de la 
phase d’injection. 


Test de tir 


Lors du tir de test, pour cette partie 
qui est capotée, aucune 
supplémentaire n'est prescrite. 
entendu l’ensemble du chemin optique 
entre le local ou se trouve la source laser 
et la dalle de tir devra être maîtrisé et les 
fibres identifiées. 


exigence 
Bien 


Lors de l’envoi du faisceau laser à puissance 
nominale, compte tenu des DNDO, et 
DNDO, calculées précédemment, l'accès 
à la dalle de tir devra être protégé. 


Mesures 


Du point de vue des mesures de 
prévention et de protection spécifique, 
cette phase est identique à celle du tir 
de test. 


Lors de cette phase, qui présente des 
risques liés au rayonnement laser mais 
également d’autres types de risques, tout 
accès à cette zone devra être interdit. 
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SX Exemple d'utilisation de lasers en milieu médical 
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5.9.1 Description de l'application, des phases 
et des zones 


5.9.1.1 Description de l'application et des zones 


Dans les applications médicales largement ouvertes au public, avec des grosses instal- 
lations, les accès, les signalisations, les occultations de faisceaux laser entre les zones ne 
peuvent pas être gérées par le personnel chargé de l’exploitation ou de la maintenance. 
Ils doivent étre assurés par des automates de sécurité. Ce paragraphe décrit la concep- 
tion de la chaine de sécurité, en particulier le niveau de SIL requis et sa mise en ceuvre. 


Dans cette installation, un laser à fibre dopée Yb de classe 4 émettant à 1083 nm 
dune puissance maximale de 14 W. Ce laser est fibré avec différentes sorties suivant les 
applications qui sont : ’hyperpolarisation de Phélium gazeux pour lanalyse des voies 
respiratoires par IRM, l’étude de la chirurgie de cellules cérébrales. La puissance pour 
le réglage du banc d’hyperpolarisation est au maximum de 25 mW par voies, pour les 
trois voies simultanées cela représente une puissance maximale de 75 mW. 


‘Trois zones sont concernées : une zone laser où se trouvent la source, le banc de géné- 
ration de hélium polarisé, la zone où est logé PIRM avec l'envoi du faisceau par fibres 
optiques pour la thérapie cérébrale et enfin une zone de contrôle de PIRM. Différents 
modes de fonctionnement sont définis : le mode de réglage du banc de polarisation, le 
mode de génération d'hélium d’hyperpolarisé, le mode d'envoi du faisceau laser pour 
la thérapie thermique. La première phase de conception doit définir la localisation 
des principaux éléments de la chaîne de sécurité : lautomate, le sélecteur de modes, 
la visualisation du suivi de fonctionnement et de diagnostic, les verrines, les arrêts 
d'urgence et les contacts d'ouverture. L'ensemble de l'installation et des éléments du 
système de sécurité est présenté à leur place approximative sur la figure 5.28. 


Sélecteur de 
modes 


Sélection du 
courant limite 


Arrêt d'urgence 


Zone laser Banc de polarisation 
vi 
i 
Ji 


Zone de contrôle Zone IRM 


Rideau de protection 


Contacts de capot 
Arrêt d'urgence H 
Contrôle RS232 


Contact de porte 


Contact de porte \ 


Verrine 


Verrine 


Figure 5.28 Schéma de principe du système de sécurité. 
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5.9.1.2 Description des modes de fonctionnement 


Lautomate de sécurité est prévu pour pouvoir piloter l'installation selon différents 
modes de fonctionnement, en rapport avec les différentes utilisations du système. 
Les capteurs du système qui sont pris en compte pour l’arrêt des lasers en cas d’ano- 
malie dépendent du mode choisi par l'utilisateur à l’aide des différentes clés du 
sélecteur de mode. Si aucune clé n’est présente dans le sélecteur, les lasers sont inhi- 
bés. La description de ces modes figure dans le tableau 5.25. 


Tableau 5.25 Définition des modes et des conditions de fonctionnement des lasers. 


Phases associées 
aux modes de Description du mode Conditions de fonctionnement des lasers 
fonctionnement 


Le mode réglage est le mode le plus 
tolérant du point de vue sécurité, il est 
activé grâce à la clé en position 3 du 


p 5 Lasers activés 
sélecteur de mode. Lautomate scrute|| Porte fermée | + 
| ièce OLA 
seulement l'ouverture de porte de la pièce Gar | 
à Es D er L 
Mode réglage OIA et les arrêts d'urgence. L'utilisateur > 

d £ J fi S I l Arrêts d'urgence L | 
peut onc faire fonctionner les lasers désactivés ren 
au-delà de la limite de courant et avec les "EI allumée 

re = | 


capotages du banc d’hyperpolarisation 
ouverts. Ce qui lui permet d’effectuer tous 
les réglages avec la puissance nécessaire. 


Le mode hyperpolarisation est le mode 
intermédiaire au niveau sécurité, il 
correspond au mode n° 2, et est activé 
grâce à la clé en position 2 du sélecteur 

eg ee Lasers activés 
de mode. Les différentes portes peuvent | | Arrêts d'urgence _ > 


A ` désactivés 
être ouvertes, puisque ce mode prend en 
Mode hyperpo- Se puisq D a ET L 
Ee compte l’état des capteurs d'ouverture des 
larisation Capots fermés 


capotages du banc d’hyperpolarisation, — neo 
ce qui garantit la sécurité des utilisateurs. "HI allumée 
Toutefois, la verrine de signalisation du sas 
du laboratoire est allumée, pour indiquer 
la présence d’un laser. Ce mode est destiné 
à la production d’He** hyperpolarisé. 


Le mode thérapie thermique est le mode 
le plus sécurisant, il correspond au mode 
n° 1, et est activé grace la clé en position 1 Porte fermée 


du sélecteur de mode. Pour pouvoir activer meem 
les lasers, la porte de la salle IRM (pièce| —______, TEEN 
05) doit être fermée, les arrêts d'urgences || Arrêts d'urgence — P 
À + , désactivés >| 
Mode thérapie | non enclenchés, les capots du bancll en — e 
$ > Së >| 
thermique @hyperpolarisation en place et le courant | Capots fermés > 
3 Eesen? 
des lasers ne doit pas excéder la valeur L_, Verrines portes 01 


et 03 allumées 
| 


limite entrée par l'utilisateur. L'utilisateur 
peut régler la valeur maximum du courant eat De ga 
depuis la salle de commande. Les verrines peas 
du sas du laboratoire et de la salle de 
commande sont allumées. 
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5.9.2 Définition des éléments de la chaîne 
de sécurité 


Létude de conception a pour objectif la définition des modes de fonctionnement 
et des éléments de sécurité associés. Ces modes de fonctionnement sont, voir 
§ 5.9.1 : le réglage, Phyperpolarisation, la thérapie thermique. L'analyse de ces 
modes a conduit à établir à partir du schéma 5.6 du paragraphe 5.2.2.1, un niveau 
de sécurité requis SIL3. Tous les éléments de sécurité devront disposer de ce niveau 
de SIL : 


e automate de sécurité, 
e les contacts d'ouvertures (portes, capots), 
e les arrêts d'urgence, 


e Je sélecteur de mode. 


Dans le chapitre précédent sont définis les liens entre les différents éléments de 
sécurité, qui permettent d'établir Porganigramme du programme de lautomate. 


Enfin, pour dimensionner la protection collective 4 superposer 4 la fenétre entre la 
salle IRM et la salle laser, il est nécessaire de réaliser un calcul de sécurité et de tenue 
au flux. 


LEMP pour cette longueur d’onde 1083 nm et pour une base de temps de 
100 s est 10C,C, Wim? soit 50 Mimi avec C, = 5 et C, = 1. Compte tenu 
de louverture numérique (95 % de l’énergie) qui est donnée par sin a = 0,14 
(959, © 0,14 rad) et de la correction à apporter pour prendre en compte une dimen- 
sion à Le (o, = 0,083 rad), Péclairement susceptible de parvenir sur la protection 
collective à une distance de 5 m (commande/IRM) est de 26 W.m-? (hypothèse 
d’une puissance de 14 W). Cet éclairement est inférieur à PEMP donc en toute 
rigueur une protection collective n’est pas nécessaire. 


Pour la fenêtre entre la salle IRM et la salle laser, le diamètre de faisceau collimaté 
dans le banc en phase de réglage est de 30 mm, l’éclairement susceptible d’atteindre 
la fenêtre dans le pire des cas (réflexion spéculaire de l’ensemble du faisceau) est 
de 35,4 Wim pour une puissance maximale de 75 mW ce qui correspond à une 
puissance pouvant sortir du banc de 25 mW, compte tenu des pertes. Cet éclaire- 
ment est proche mais toujours inférieur à PEMP. Toutefois, pour plus de sécurité un 
rideau de protection, classement M1, sera donc installé. 


De plus, avec une puissance de 20 mW, une protection collective n’est plus néces- 
saire sur la fenêtre entre la salle IRM et la salle laser. 


5.9.3 Synoptique de la chaîne de sécurité 


Les entrées et sorties logiques et matérielles (niveau de SIL) de automate de sécu- 
rité peuvent être donc entièrement définies. Elles sont schématisées ci-dessous sur 


la figure 5.29. 
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Ecran de 
diagnostic | | Banc de polarisation 
Limitation | | | Contact 1| | Contact 2 


du courant 
Arrêt 
d'urgence Armoire 
Zone de contrôle automate 


Automate 


Baie lasers 


Laser 1 
Laser 2 


— RS232 


— 220V 24V — Interlock 


EM SIL3 
Di sx 1 


Figure 5.29) Entrées et sorties de l’automate de sécurité. 


PED) Exemple pour une source incohérente 


5.10.1 Description de l'application, des phases 
et des zones 


Cet exemple décrit l’utilisation de lampes de Wood émettant principalement à 365 nm 
pour l’analyse de soudage par ressuage. Il est réalisé avec ces lampes et une poudre 
révélatrice. Il s'agit tout d’abord de définir conformément à la norme EN 14255-1, 
les durées et les distances d’exposition prévisibles au cours des différentes phases, puis 
d'évaluer par mesurage les niveaux de danger et de les comparer aux VLE et enfin de 
proposer des mesures de prévention et de protection. 


Les durées de contrôle peuvent être supérieures à 30 minutes. Une durée maximale de 
1 heure sera prise en compte comme durée d'exposition. Une exposition directe à la 
lampe de Wood est possible mais serait limitée à quelques secondes au maximum. Une 
durée maximale de 30 s sera considérée comme durée d’exposition pour ce type de 
situation. Lors des phases de ressuage, deux situations sont à prendre en compte soit 
une réflexion sur la partie métallique avec une durée d’exposition maximale prise de 
façon arbitraire à 3 minutes, soit une réflexion sur la partie avec la poudre révélatrice 
avec une durée de 1 h. La distance pour l'évaluation du risque est prise égale à 1 m. 
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5110.2) Evaluation des niveaux de risque 


L'évaluation des niveaux de risque est effectuée par mesurage. L'appareil utilisé 
est un DAmètre étalonné utilisant un détecteur Silicium et les filtres FGS900 et 
FGUVS adaptés pour ne laisser passer que les longueurs d’onde UVA. À 365 nm, 
la transmission des filtres est de 69 %. D’autres filtres sont utilisés pour analyser le 
risque lié à la lumière bleue. Pour les différentes durées et configurations on trouve 
dans la première colonne du tableau 5.26 les valeurs mesurées pour les trois risques 
(UVB et C actinique, UVA et lumière bleue) pondérées par les fonctions S(A), 1 et 
B(A) et dans la deuxième, les VLE ainsi que le rapport R ou niveau de danger entre 
la valeur mesurée et la VLE. 


Tableau 5.26 Valeurs mesurées et VLE pour les différentes situations d'exposition. 


Dans Éclairements E ou luminances L Valeur limite d’exposition VLE 
#3 mesurés pondérés par SO) ou B(A) et niveau de risque R 
Exposition directe Peau : E = 1,3 10° Wm? Peau : VLE = 1,0 Wm ?, R= 1,3 10° 
Durée maximale UVA : E = 13 Wm? UVA : VLE = 3,3 10? Wm ?, R = 3,9 10° 
de 30 s Lumière bleue : L = 70 Wm2sr! | Lumière bleue : VLE = 3,3 104 Wm 2.sr°!, 
R=2,1 105 
Exposition par Peau: E = 1,4 10? Wm? Peau : VLE = 1,7 107! Wim ?, R = 8,4 10° 
réflexion spéculaire ` Tun, E = 14 Wim? UVA : VLE =56 Wim, R = 2,5 107! 
sur partie métallique 
S ` Lumière bleue : L = 26 W.m™~.sr! Lumière bleue : VLE = 5,6 10° W.m~.sr, 
Durée maximale 3 
S R=4,8 10 
de 3 minutes 
Exposition par Peau : E = 3,6 104 Wm? Peau : VLE = 8,3 10° Wm, R = 4,3 107 
aa surla UVA : E = 3,6 Wim? UVA : VLE =56 W.m?, R = 3,6 107! 
poudre 
g ` Lumière bleue : L = 1,4 Wm2.sr! | Lumière bleue : VLE = 10 W.m™.sr!, 
Durée maximale R= 5,1 10 
de 1 heure 


5.10.3 Mesures de prévention et de protection 


De l’analyse du tableau précédent, il ressort que tous les niveaux de risque sont 
inférieurs à 1 et donc que le ressuage réalisé au moyen de ces lampes UV ne présente 
pas de risque. Le niveau de risque (0,36) le plus important concerne le risque pour 
le cristallin, de réflexions spéculaires sur une partie métallique non recouverte de 
poudre révélatrice. Il deviendrait égal à 1 pour une exposition de 12 minutes. 


Les risques cutanés et liés à la lumière bleue ne dépassent pas 0,043 et peuvent être 
considérés comme négligeables. 
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Mesures de prévention 


SX Introduction 


Les mesures de prévention décrites ci-après découlent notamment du rapport tech- 
nique IEC 60825-14:2022 « Users guide » mais aussi de l'expérience accumulée 
par les auteurs au cours des vingt dernières années. De façon générale, ces mesures 
doivent s'appuyer sur le matériel (protection collective et individuelle, aménage- 
ment, ...), sur les textes (réglementations, normes, procédures, consignes, ...) sur 
les hommes (formation, mesures organisationnelles, ...). Le matériel de protection 
sera abordé dans le chapitre 7, dans ce chapitre, sont détaillés les autres aspects. 


Les utilisations des lasers et des appareils à laser sont effectuées soit dans des zones 
confinées (laboratoires, applications médicales et industrielles) soit dans des zones 
ouvertes (emploi de lasers en extérieur pour la télémesure, les télécommunications, 
les spectacles et le militaire). Les mesures de prévention associées font parfois réfé- 
rence à des rapports techniques traitant spécifiquement de ces applications comme 
c'est le cas pour PIEC 60825-3 et les spectacles laser et PIEC 60825-8 pour les 
applications médicales. 


Pour ce qui est des sources incohérentes, il n’existe pas aujourd’hui de norme ou 
de rapport technique traitant de leur utilisation et de leur implantation. Dans ce 
domaine, le principe est basé sur la transposition des mesures de prévention et de 
protection appliquées aux lasers aux sources incohérentes. En utilisation en zone 
confinée, la transposition de ces mesures se situe au niveau de aménagement, des 
consignes d’emploi, de l’organisation de sécurité. Pour une utilisation en extérieur, 
la transposition concerne essentiellement la prévention. Ce principe doit néanmoins 
tenir compte de deux différences fondamentales entre les faisceaux laser et ceux émis 
par les sources incohérentes : d’une part le rayonnement est dirigé pour les lasers 
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contrairement à celui des sources incohérentes et d’autre part pour ces dernières, 
le faisceau couvre une zone éclairée plus importante donc avec une probabilité 
d'atteinte supérieure mais avec un niveau d’éclairement plus faible. Enfin pour les 
sources incohérentes, les expositions prolongées doivent être également analysées. 


DD Accès aux locaux et surveillance des zones 
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6.2.1 Accès aux locaux (zones confinées) 


6.2.1.1] Cas des lasers 
À chaque accès, la zone laser, en cas de présence de rayonnements laser de classes 3B 
et 4, voire 3R ou 3A si le rayonnement est invisible, doit être identifiée par : 


e une verrine lumineuse (Figure 6.1), 
e le pictogramme normalisé « DANGER LASER » (Figure 6.2) et 
e des consignes de sécurité. 


Le nombre d’accès doit être limité à son strict minimum (2). 


|Figure 6.1 Exemple d'accès à des locaux laser avec verrine, consignes et pictogramme. 


Figure 6.2 Pictogramme conforme à la norme EN IEC 60825-1 (noir sur fond jaune). 
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Cette verrine lumineuse doit être : 


e visible, attirant l'œil, 
e fiable et 


°__n'induisant pas de parasite. 


Dans les textes, rien m'impose à cette verrine d’être reliée matériellement à l'émission 
du laser et peu de lasers le permettent. Si ce n’est pas le cas, l'opérateur doit lui- 
même la mettre en route et parfois elle reste allumée indéfiniment ce qui n’est pas 
souhaitable car le risque est banalisé. D’autres installations, souvent en laboratoire, 
associent la mise en route de la verrine avec l'alimentation d’une prise secteur à 
laquelle doit être branchée le laser, imposant ainsi l’allumage du témoin lumineux 
lors de l'utilisation du laser. 


Pour ce qui concerne les consignes de sécurité. L'accès, pendant l’utilisation des 
lasers, est réservé au personnel affecté. Ce personnel doit être formé et informé 
(voir chapitre 3) ce qui a conduit certaines entités à instituer des habilitations 
internes basées sur la discipline, la coopération, la connaissance du matériel et 
des consignes de sécurité des utilisateurs. Le rapport technique La IEC 60825-14 
précise que cette formation doit être dispensée à partir d’utilisation de lasers de 
classe 3R ou 3A et plus et que l'installation des lasers de classe 3R et plus s'effectue 
sous les conseils d’un Responsable Sécurité Laser* (ou Laser Safety Officer) mais 
également pour certains lasers de classe 1M et 2M pour lesquels la divergence est 


faible (< 5 mrd). 


Pour l'affichage à Paccès, il faut reprendre le symbole danger laser mais aussi men- 
tionner la classe du laser et surtout le risque correspondant. En effet, toutes les 
personnes désirant accéder aux locaux ne connaissent pas nécessairement la signifi- 
cation des classes du(es) laser(s) utilisé(s). 


Cet accès doit être protégé afin que le personnel pénétrant dans la zone ne puisse 
être atteint par un faisceau erratique sans avoir pu séquiper de protection indivi- 
duelle si besoin. Cette protection peut s’obtenir par différents moyens ou un mixage 
de ces différents moyens : 


e parla mise en place d’un obturateur ou la coupure du laser via les entrées « inter- 
locks » lors de l’accès ce qui constitue une barrière technologique, 


e par le filtrage d’accès par digicode, badge, chaînette, mais il doit néanmoins 
permettre l’accés en cas de problème, ou 


e par une zone tampon entre l’accès et la zone laser. 

Cette zone « tampon » ou sas souvent adoptée comme protection des accés pour les 
laboratoires, permet de : 

e manifester sa présence (à l’aide d’une sonnette, d’interphone, ...), 

e senquérir des risques (dialogue avec la personne auprès du laser), 

e prendre les protections individuelles si nécessaire, 


e lire les consignes. 


Ce sas peut être constitué de rideaux, d’écrans, de panneaux ou être une pièce à part. 
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Toutefois pour des installations dont l’accessibilité ou le niveau de risque est plus 
important, la barrière matérielle et la limitation des accès peuvent être requises. 
On peut aussi introduire des variantes comme par exemple une ouverture simulta- 
née des portes d’accès et du sas entraine directement une coupure du faisceau laser 
ou une temporisation pour laccès avant cette obturation. Toutefois cette dernière 
variante, bien qu'intéressante pour l'utilisateur, ne garantit pas la protection lors de 
l'accès. D’autres principes peuvent être également employés comme le déverrouil- 
lage du contact matériel de sécurité depuis l’intérieur par l'opérateur lors d’une sol- 
licitation d'accès par un personnel extérieur. Ces différentes possibilités présentent 
toutes des avantages et des inconvénients et c’est à l’utilisateur final que revient le 
choix de la solution la plus appropriée. 


6.2.1.2 Cas des sources incohérentes 


Comme il est précisé en introduction de ce chapitre, les recommandations concer- 
nant l’accès aux locaux contenant des sources incohérentes dont les faisceaux sont 
accessibles ne sont que la transposition de celles appliquées aux lasers. La mise en 
œuvre de ces mesures devrait être assujettie à l’utilisation de sources de groupe de 
risque 2 (voir chapitre 3) et/ou de sources dont la DNDO serait supérieure à 20 cm 
pour des temps d'exposition à définir en fonction de la zone éclairée et du poste. 


6.2.2 Surveillance des zones laser (zones non confinées) 


Dans le cas d’utilisation en extérieur ou dans des zones étendues (atelier, usine, ...) 
soit équipement est de classe 1 ce qui est requis par exemple pour les machines laser 
pendant les phases de production conformément à PISO 11553-1, soit l’équipe- 
ment est de classe supérieure et il convient de surveiller la zone nominale de risque 
oculaire ZNDO, voire la zone nominale de risque oculaire étendue ZNEDO. 


6.2.2.1 Cas de l'utilisation en extérieur 


La ZNDO est définie à partir de la DNDO et de la possibilité de déviation volon- 
taire et/ou involontaire de l’axe du faisceau. Ceci doit prendre en compte le balayage 
du faisceau, la précision de pointage. Dans le cas de ZNDO en extérieur, pour un 
véhicule à l’arrêt ou équipement sur trépied, celle-ci est de l’ordre de 2 mrd, pour un 
véhicule roulant avec système de stabilisation, elle passe à 5 mrd. Pour un véhicule 
roulant sans système de stabilisation, elle augmente à 10 mrd et atteint 100 mrd 
pour un équipement porté à la main. 


Dans le cas de ZNDO pour une application de spectacles, la norme IEC 60825- 
3:2022 donne les conditions d'utilisation. Elles sont illustrées dans la figure 6.3. 
Bien que le balayage du public ne soit pas formellement interdit et que la classifi- 
cation puisse être basée sur des durées d’exposition limitées du fait du balayage, ce 
type de fonctionnement nest pas conseillé car des accidents ont déjà été rappor- 
tés. Les temps de commutation des systèmes palliant arrêt du balayage, bien que 
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spécifiés dans le rapport technique ne sont pas toujours respectés (Figure 6.4). De 
plus ces systèmes ne sont que rarement de véritables systèmes de sécurité avec des 
niveaux de SIL (2 ou 3) ou de PI (d ou e) spécifiés (voir chapitre 5). 


KE 
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Figure 6.3 Zone de balayage avec des éclairements supérieurs aux EMP autorisé dans 
la IEC 60825-3. 


Tableau 6.1 Zone d'accès et EMP a considérer dans le rapport technique IEC 60825-3. 


Emissions accessibles sous 
des conditions de défaut 
raisonnablement prévisibles 


Emissions accessibles pour une 


Lieu Sohn 
utilisation normale 


Zone pour les spectateurs 


EMP pour l'exposition oculaire 
directe 


EMP pour le temps de réponse du 
dispositif d'arrêt du système 


Zone pour les participants 
au spectacle 


EMP pour une exposition oculaire 
directe de 0,25 s incluant une 
formation pour l’évitement des 
expositions oculaires 


EMP pour une exposition oculaire 
directe de 0,25 s incluant une 
formation pour l’évitement des 
expositions oculaires 


Zone pour les installateurs 
et metteurs au point 


EMP pour une exposition oculaire 
directe de 0,25 s incluant une 
formation pour l’évitement des 
expositions oculaires. Si ces 
expositions sont prévenues, PEMP 
pour la peau doit être utilisée. 


EMP pour une exposition oculaire 
directe de 0,25 s incluant une 
formation pour lévitement des 
expositions oculaires 


Le tableau 6.1 ci-dessus fournit selon la IEC 60825-3, les émissions maximales 
accessibles pour des conditions d’utilisation normale et des conditions de premier 
défaut. À ce titre, il peut paraître surprenant que des temps d’exposition supérieur 
à 0,25 s soient pris en considération. Mais certains spectacles sont réalisés avec des 
sources UVA qui induisent la fluorescence des objets éclairés. Les temps à prendre 
en compte sont alors supérieurs. 
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Ts is the start time of the fault 

Te is the time when the exposure is terminated 

Te - Ts = T, + T2 + Ta, where T, is the time to react to the fault; T> is the time 
and 7, is the time for the control measure to become effective having been trs 


Ti 


Figure 6.4 Temps à prendre en compte pour l'évaluation des risques en cas de défaut 
de balayage. 


6.2.2.2 Cas de l'utilisation dans une usine ou atelier 


Dans ce cas, les normes ISO EN 11553-1:2020 harmonisée vis-à-vis de la directive 
machine ou EN ISO 11553-2:2007 s'appliquent. Elles concernent les machines à 
laser qui utilisent le faisceau laser pour le travail des matériaux. Ci-dessous figurent, 
dans le tableau 6.2, les zones accessibles définies dans cette norme. 


Tableau 6.2 Description des zones accessibles. 


: Non contrôlée et non 
Zone Contrôlée Restreinte i 
restreinte 
Autorisé et formé a la Personnel non formé à la ! 
Personnel Ge SL ! : Tout public 
sécurité laser sécurité laser mais pas le public 


Cette norme est une norme destinée au « fabricant » lui imposant : 


e une identification et une analyse des risques liés à son équipement, 
e la mise en œuvre des mesures de sécurité pour | équipement, 

e la certification et la vérification des mesures de sécurité, et 

e une information appropriée pour l'utilisateur. 


Dans l’analyse de risques, toutes les phases de vie de la machine doivent être prises 
en compte. 


Si la machine est disposée dans une zone non contrôlée et non restreinte, elle doit 
être de classe 1 en phase de production. Pour une machine dans une zone à accès 
restreint et contrôlé, la possibilité que le personnel soit exposé à des éclairements 
dépassant les EMP associées à des durées d’exposition de 30000 s doit être éliminée. 
Ceci peut s’obtenir par au moins deux méthodes : 


e les accès non autorisés à la zone de danger doivent être prévenus par des mesures 
d'ingénierie conformément à la norme EN IEC 60825-1:2014 et à la norme 
concernant les machines EN ISO 12100:2010, 
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e si l’accès ne peut être prévenu, l’exposition au-dessus des EMP oculaires devrait 
être éliminée par l’utilisation de mesures d’ingénierie ou des mesures de contrôles 
administratifs incluant le port de lunette de protection (EPI). 


6.2.2.3 Cas de l'utilisation en milieu médical 


Ces applications médicales sont classées parmi les utilisations en milieu non confi- 
nées du fait de la présence des patients et de l’accessibilité difficile à circonscrire. 
Dans ce cas, en complément de la norme IEC 60825-1, le rapport technique IEC 
60825-8:2022 constitue la référence. Pour l’accés aux zones surveillées les mêmes 
exigences que pour la IEC 60825-1 s'appliquent. Pour ce qui concerne la mise en 
place d’une coupure du laser lors de l’accès, ceci doit prendre en considération les 
conséquences éventuelles de la mise en action d’un tel dispositif. 


Des prescriptions de fabrication supplémentaires sont exigées pour les lasers 
médicaux, en particulier, l'arrêt d'urgence, le système de visée et le témoin « laser 
prêt » conformément à la IEC 60601-2-22:2019. Il est parfois intéressant de 
transposer cette dernière prescription à l'accès de la zone. En effet, il peut être 
difficile de mettre en place dans les applications médicales des protections de 
porte. Une verrine « laser prêt » permet d’avertir le personnel à l'extérieur d’un tir 
laser imminent. 


6.2.2.4 Cas de l'utilisation en télécommunication 


Dans ce cas, les normes EN IEC 60825-2:2021 ou EN IEC 60825-12:2019 s'ap- 
pliquent. La première concerne les applications de télécommunication par fibres 
optiques (STFO) alors que la seconde, les applications en Espace Libre (SCOEL). 
La première, comme pour les utilisations industrielles (voir $ 6.2.2.2), prévoit dif- 
férents types de zones laser : 


e la zone à accès non limité pour laquelle le niveau de risque autorisé le plus 
élevé est celui de la classe 2M pour les longueurs d’onde comprises entre 400 et 
700 nm et 1M pour les autres longueurs d’onde, 


e la zone à accès limité pour laquelle le niveau de risque autorisé le plus élevé est 
celui de des classes 1M, 2M ou 3R, le plus élevé est celui retenu, 


e la zone à accès contrôlé pour laquelle le niveau de risque autorisé le plus élevé 
est celui de la classe 3B. 


Cette norme, contrairement à la norme EN IEC 60825-1:2014, fait référence à un 
niveau de risque (voir chapitre 5) accessible à l’intérieur de la zone d’un STFO (sys- 
tème de télécommunication à fibres optiques) c’est-à-dire non pas un rayonnement 
directement accessible comme pour la partie 1 mais un rayonnement susceptible 
d’être accessible. 


L'accès aux zones à accès contrôlé obéit aux mêmes règles que les laboratoires pour 
l'affichage avec une verrine lumineuse, des consignes. Toutefois il devrait être limité 
par un système matériel de type badge ou code d’accès. 
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6.3.1 Zone confinée 


6.3.1.1 Cas des lasers 


Il convient naturellement de dissocier la conception d’une nouvelle zone laser d’une 
installation existante pour laquelle les modifications peuvent entraîner des consé- 
quences importantes. 


À l'intérieur de ces zones, on ne doit trouver qu’une seule installation en fonction- 
nement. Si plusieurs installations laser peuvent fonctionner simultanément, elles 
doivent être séparées physiquement par des protections collectives (rideaux, pan- 
neaux...) et chacune d’entre elles doit disposer d’un avertisseur d'émission situé 
dans la partie commune qui ferait office de sas. Des avertisseurs d’émission secon- 
daires devraient être présents à l’accès de ces zones internes pour signaler le fonc- 
tionnement des lasers dans chaque zone. Ainsi, l’entrant visualise immédiatement 
les lasers en marche dans chaque zone. 


Les faisceaux lasers ne doivent pas être orientés de façon primaire vers l’accès ou 
les fenêtres. Léclairage doit être important de l’ordre de 500 lux afin de réduire 
la dimension de la pupille en cas d’exposition accidentelle. À ce propos, plusieurs 
observations s'imposent : 


e l'éclairage dont il est question est l'éclairage perçu au travers de lunettes de pro- 
tection éventuelles, 


e la réflexion des murs contribue de façon importante à l'éclairage ambiant, de ce 
fait les murs doivent être également de couleur claire, 


e cette recommandation est surtout vraie pour les longueurs d'onde comprises 
entre 300 et 1400 nm qui peuvent pénétrer dans Toi, 

e si un éclairage général trop important nuit à l’expérimentation, des éclairages 
complémentaires (lampe d’appoint, lampe frontale, ) ou des variateurs de 
lumière peuvent être employés. 


Les murs sont plutôt mats pour éviter les réflexions spéculaires. 


Une attention particulière devra être apportée sur tous les éléments pouvant induire 
des réflexions spéculaires. On peut envisager trois origines à ces dernières. Celles 
qui sont dues à des composants naturellement dans le trajet du faisceau comme 
des hublots, des composants optiques plus ou moins bien traités. Leur présence 
est déterministe, elles devront être bloquées par des arrêts de faisceau locaux ou de 
façon plus globale des panneaux latéraux autour des tables optiques. Celles qui sont 
associées à l’interposition malencontreuse d'éléments réfléchissants dans le chemin 
optique du faisceau comme des outils, des montres, des bijoux, des badges, des 
cartes de visualisation... Leur nature est aléatoire, elles ne pourront être limitées 
que par l'application de procédures, de consignes. Enfin celles qui sont induites par 
une déviation du faisceau lors d’un réglage en direction d'éléments réfléchissants 
tels que des vitres, des appareils de mesure, des écrans d’ordinateurs (voir $ 1.6), des 
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composants non utilisés et certains supports d’optiques métalliques non anodisés 
(rails, noix, tables, ...). Leur origine est là aussi aléatoire et la prévention ne peut pas 
être obtenue par l'éloignement insuffisant compte tenu des importantes DNDO 
associées aux faisceaux laser. Ces composants doivent être rangés ou en cas d’impos- 
sibilité, orientés ou masqués. 


Dans l’organisation de la zone de travail laser, la présence de chaises et de bureaux 
devraient être prohibé. En effet, les faisceaux sur les tables optiques sont souvent 
à la hauteur des yeux d’une personne assise. Si un ou des bureaux sont nécessaires 
pour l’acquisition ou l’exploitation des données, cette zone devrait être séparée par 
des rideaux ou autres panneaux. Les ordinateurs sont plutôt placés dans des baies 
à une certaine hauteur et les chaises sont remplacées par des tabourets. Enfin la 
présence d'équipements (microscopes, appareils de mesure, ...) sans relation avec 
l'installation laser et qui peuvent contribuer à la présence de personnel est à limiter, 
voire à interdire. 


Lors de la conception d’une nouvelle zone laser, il est fondamental d'intégrer 
les aspects sécurité, en particulier une accessibilité de toutes les zones. Les tables 
optiques trop larges peuvent être de ce point de vue un handicap. Bien entendu des 
outils de CAO peuvent être mis à profit pour cette conception. Les tableaux 6.5 
et 6.6 dans le paragraphe 6.8 synthétisent ces recommandations. 


6.3.1.2 Cas des sources incohérentes 


L'organisation des locaux pour les sources incohérentes obéit aux mêmes grandes 
règles que celles appliquées aux lasers. Ceci inclut : 


e l'intégration dans la conception de l’aspect sécurité : accessibilité aux zones, 
direction des faisceaux principaux, 

e Je nombre de sources utilisées simultanément, 

e l'éclairage ambiant au moins pour les phases de réglages, 

e éviter les réflexions spéculaires, 

e la présence de chaises, bureaux et autres équipements non liés à l'installation laser. 

Toutefois le fait que les faisceaux laser soient de faible divergence alors que ceux 

des sources incohérentes soient très ouverts constitue une nuance importante. De 

même, les sources incohérentes pouvant présenter des risques sont souvent associées 


à des montages optiques simples contrairement aux lasers. Ainsi, l'orientation des 
sources incohérentes sera un élément essentiel pour limiter exposition. 


6.3.2 Zone non confinée 


6.3.2.1 Cas de l'utilisation en extérieur 


Les zones laser définies à partir de la ZNDO et ZNEDO en extérieur devraient 
être balisées (routes, chemins, ...) voire surveillées par des moyens d'observation 
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et de communication avec le personnel auprès de l'équipement laser. La ZNDO 
étendue à considérer est basée sur le déplacement de Tase (rotation) ou du faisceau 
(rotation et translation) mais aussi sur la possibilité d’utiliser des instruments d’op- 
tiques grossissants. Lorsque ces instruments sont prévus dans le cadre de l'emploi, 
l'augmentation de DNDO statique est connue, dans les autres cas, la prise en 
compte d'un grossissement de 7 voire 8 paraît un maximum sauf cas particulier 
comme l'envoi d’un faisceau laser embarqué en direction du sol par exemple. Dans 
ce dernier cas, la visualisation d’un faisceau laser au travers d’un télescope est à 
envisager. 


6.3.2.2 Cas de l'utilisation dans une usine ou un atelier 


Pour toutes les machines laser destinées au travail de matériaux, indépendamment 
des accès contrôlés ou restreints, les prescriptions suivantes devraient s'appliquer : 


e sila présence humaine dans la zone de danger n’est pas évitable pendant le fonc- 
tionnement de la machine (exemple maintenance), la machine doit être équipée 
de moyens pour contrôler directement les mouvements de la machine et la direc- 
tion du faisceau. L'ensemble de l’espace concerné doit être protégé ainsi que la 
zone de commande de la machine (voir ci-dessous), 


e la conception des protecteurs tels que des obturateurs, des protecteurs collectifs, 
des absorbeurs, des barrières actives ou passives, doit satisfaire les exigences spé- 
cifiées dans la EN IEC 60825-1 et PEN ISO 12100:2010. Un simple protec- 
teur peut être utilisé pour simultanément offrir une protection contre plusieurs 
risques (exemple plasma, fumées, aérosols, ...), 


e les protecteurs collectifs devraient être conformes aux spécifications de la EN 
IEC 60825-4 (voir chapitre 7). 


6.3.2.3 Cas de l'utilisation en milieu médical 


Bien entendu comme pour les autres applications, une zone laser contrôlée doit être 
définie autour du laser lorsqu'il est en fonctionnement et que dans cette zone le fais- 
ceau est susceptible de dépasser les EMP. L'accès aux rayonnements laser et l’activité 
de toutes les personnes présentes dans cette zone sont assujettis à un contrôle et au 
port éventuel de protecteurs individuels. Les frontières de telles zones devraient être 
décidées par le PCSL ou LSO (voir $ 6.7) comme partie intégrante de l’analyse des 
risques mais sont communément les murs, le plafond, le plancher de la pièce dans 
lesquels le système laser est utilisé. 


Dans certaines circonstances, un rideau peut être une méthode acceptable pour 
limiter cette zone lorsque les faisceaux sont suffisamment divergents. 


Il est à remarquer que la plupart des lasers médicaux ou cosmétiques émettent des 
faisceaux convergents ou guidés à l’aide de fibres optiques, conduisant en sortie 
à des angles de divergence importants (voir $ 1.5). La DNDO dans ces cas, est 
normalement bien inférieure à celle de faisceaux collimatés. La DNDO devrait 
être déterminée par le PCSL ou LSO (voir § 6.7) et/ou fournie par le fabricant. 
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Même dans le cas où la ZNDO est bien définie, il est conseillé de désigner la zone 
entière où se trouve le laser comme zone contrôlée laser. 


Protection des yeux avec des optiques de visualisation 


Lorsque des optiques de visualisation sont utilisées telles que des endoscopes, des 
microscopes, des coloscopes, des lampes à fente ou autres équipements d’optiques, 
la(es) personne(s) regardant à travers l’oculaire doivent être protégées par un filtre 
ou un obturateur réduisant le risque dû aux rayonnements réfléchis au travers de 
la voie de visualisation. Dans le cas d’une optique monoculaire, il est nécessaire de 
prendre en compte également l'œil non utilisé pour la vision assistée. 


Lutilisation d’une vidéo par exemple pour un endoscope peut résoudre les pro- 
blèmes de faisceaux transmis ou réfléchis au travers des optiques de visualisation. 
Cependant, il est aussi conseillé pour toutes les personnes à proximité de porter des 
lunettes de protection laser lorsqu'il y a possibilité de bris de fibre ou d'incendie 
lorsque la fibre est en dehors de l’endoscope. Une analyse de risque doit être menée 
par le PCSL ou LSO. 


Fenêtres 


Les personnes derrière des vitres doivent se protéger de façon adéquate par des maté- 
riaux opaques temporairement accrochés à l’intérieur de la pièce. Pour les lasers 
CO, ou les autres lasers qui émettent des longueurs d’onde au-delà de 4 000 nm, 
les verres ou les plastiques peuvent procurer une absorption suffisante. Les fenêtres 
et les protecteurs doivent supporter l’éclairement du laser pour des expositions 
dans des conditions normales d'utilisation, identifiées lors de l'analyse de risques 
conduite par le PCSL ou LSO. 


Surfaces réfléchissantes 


Les réflexions par des surfaces brillantes telles que les instruments chirurgicaux 
pourraient focaliser les faisceaux et induire des risques oculaires. En fonction de la 
longueur d’onde et de la configuration, les réflexions diffuses du tissu irradié pro- 
venant de lasers de classe 4 peuvent aussi être dangereuses. Ceci peut être le cas par 
exemple en dermatologie. 


Prenons le cas d’un détatouage réalisé par un laser Nd:YAG émettant à 1064 nm 
avec une énergie par impulsion Q de 200 mJ, une durée d'impulsion de 10 ns avec 
une fréquence de 10 Hz. Une peau claire possède à cette longueur d’onde un coef- 
ficient de réflexion diffuse R (voir $ 2.5.1) d'environ 50 %. LEMP ou VLE basée 
sur la directive est égale à 5 1072 x N™ où est le nombre d’impulsions pendant la 
base de temps, soit 10 s. La DNDO est donnée par l'expression : 


-| QR _ 
DNDO = TEMP =14m 
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Dans le but de réduire les rayonnements réfléchis, les points suivants doivent être 
considérés (les lasers de classe 3B, ne présentent normalement pas de risque pour 
les réflexions diffuses). En premier lieu les surfaces des murs et du plafond doivent 
être choisies de façon à minimiser ces réflexions. Le PCSL ou LSO doit prendre 
en compte ces possibles réflexions. Une finition mate de n'importe quelle couleur 
minimisera celles-ci. 


Les équipements à l’intérieur de la pièce peuvent présenter également des surfaces 
lisses comme sur les vitres, les coupelles, les systèmes de ventilation, les objets sté- 
riles, les écrans de visualisation des rayons X, les moniteurs vidéo, les scialytiques, ... 
Ces surfaces brillantes peuvent réfléchir dans des directions aléatoires. Le LSO doit 
identifier les risques induits et décider des mesures appropriées à mettre en œuvre. 
Enfin l’instrumentation associée au laser peut induire des réflexions non maîtrisées. 
Sil est possible qu’un faisceau puisse atteindre un instrument utilisé avec le laser, 
celui-ci devrait être soit convexe avec un petit rayon de courbure, s’il est poli ou 
dépoli. 

L'opérateur doit être conscient qu une surface qui ne réfléchit pas une lumière visible 
peut réfléchir des grandes longueurs d’onde telles que celles du laser CO; Les ins- 
truments noirs peuvent absorber suffisamment d’énergie pour devenir chauds et 
causer des brûlures au personnel et au patient. Ces instruments peuvent aussi être 
significativement réfléchissants pour des grandes longueurs d’onde. Lorsque l’on 
travaille avec des tubes respiratoires ou digestifs supérieurs, l’opérateur doit prendre 
en compte que le faisceau réfléchi ou des instruments chauds peuvent perforer le 
tube endotrachéal et l’enflammer, avec un risque de feu endotrachéal. Les surfaces 
réfléchissantes sont parfois utilisées pour défléchir dans des endroits inaccessibles. 
Les miroirs ou les autres surfaces réfléchissantes doivent être adaptées aux longueurs 
onde du laser et aux énergies employées. Il est à noter que les miroirs en verre 
peuvent voler en éclats lorsqu'ils sont utilisés avec des lasers de puissance. 


Inflammation des tubes trachéaux 


Lorsqu'une opération chirurgicale par voie aérienne est effectuée à l’aide de tubes 
trachéaux, les tubes devraient posséder une protection adéquate ou spécialement 
adaptée pour réduire la probabilité d’un incendie. Pour plus d'informations sur ce 
sujet, on peut se référer au rapport technique ISO TR 11991. Le risque d’incendie 
en relation avec l'utilisation de tubes trachéaux, de rubans adhésifs plastiques, de 
pommades et de solutions préparatoires de chirurgie peut être contrôlé de diffé- 
rentes façons. Elles incluent (sans que cela soit exhaustif) l’utilisation d’instrumen- 
tation chirurgicale non combustible, des techniques de ventilation (jet d’air), de 
protection par des surfaces humides et utilisation de mélanges gazeux peu inflam- 
mables. Le personnel chargé de l’opération doit employer des tubes non inflam- 
mables, spécialement conçus pour être utilisés avec un laser. 


Les plastiques standards et les tubes en caoutchouc sont particulièrement dangereux 
et devraient être évités, sauf sil n’y a aucune autre alternative. Des accidents sont 
survenus impliquant des tubes métalliques en spirale défectueux et ceux-ci devraient 
être évités. S’il n'y a pas de contre-indication médicale, les tubes endotrachéaux et 
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les manchons devraient être remplis avec des liquides et protégés de façon externes 
avec des compresses mouillées. 


Puisque la combustion peut être initiée par les tubes respiratoires et digestifs en 
haute concentration d’oxygène, ou en présence de gaz oxydants (oxyde nitrique), 
la concentration la plus faible possible d'oxygène devrait être employée dans les 
procédures laryngo-trachéales. Parfois lorsque des fibres coaxiales sont utilisées, du 
CO, peut être envoyé à l'extrémité de la fibre à un faible débit pour minimiser 
Pinflammabilité au point focal. Des précautions devraient être prises pour contrôler 
la pression d'oxygène. 


Il est à noter que l’anesthésiste devrait être consulté. Un débit typique est de 250 cm? 
par minute. 


Combustions endogènes 


Dans le but d'éviter des combustions endogènes de gaz tels que le méthane dans les 
tubes gastro-intestinaux, une ventilation localisée devrait être employée. 


Inflammation des endoscopes 


Des précautions doivent être prises pour éviter exposition au faisceau des gaines 
des fibres flexibles des endoscopes puisque la plupart des gaines sont inflam- 
mables. Pour les systèmes de transport par tubes métalliques (ex : bronchoscopes, 
laparoscopes, laryngoscopes), échauffement des murs par le faisceau devrait être 
évité afin de minimiser les risques de dommage thermique du tissu qui peut être 
attenant. 


L'opérateur doit veiller au bon positionnement de la fibre de transport (ou du 
guide d’onde) du faisceau laser à l’intérieur de l’endoscope avant l'envoi du fais- 
ceau laser. Les moyens pour y parvenir peuvent comprendre : 


e la vérification de ’homogénéité du spot focal, 

e la visualisation de l’extrémité de la fibre avant l'introduction dans l’endoscope. 
En effet, cela peut se produire si l'extrémité de la fibre devient excessivement 
chaude pendant la transmission du laser. Ceci peut causer un dommage ther- 
mique à l’endoscope ou (sur la zone de contact) au tissu bien que le spot focal 
paraisse normal. 


Des précautions devraient être prises lorsque l’endoscopie est réalisée avec une 
atmosphère enrichie en oxygène. 


Agents de nettoyage, de désinfection et anesthésique 


Tout nouvel agent de nettoyage utilisé avec un laser devrait être testé pour son 
inflammabilité avant son emploi. L'opérateur devrait s'orienter vers l’utilisation 
d'agents non inflammables par exemple basés sur l’eau. Si l'utilisation d'agent 
inflammable ne peut être évité, un temps devrait être alloué à la complète disper- 
sion de l'agent. 
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Draps et couvertures 


Les éponges, la gaze et les compresses placées près du champ d’opération devraient 
être imbibés avec de l’eau stérile et salée. Si un équipement laser de classe 4 est 
utilisé, les draps chirurgicaux proche du champ d’opération peuvent prendre feu. 
Cependant il doit être pris en compte que la stérilité peut être compromise et qu'une 
fuite de courant peut survenir. 


Si une pièce à main est placée près d’une région sèche d’un drap stérile, le drap 
peut être enflammé par le laser si le laser est accidentellement dirigé vers lui ou si la 
pièce à main est échauffée après l’utilisation. Ceci peut passer inaperçu. Il faut donc 
définir une procédure afin soit de couvrir l’orifice émetteur par un capot résistant 
soit de maintenir la pièce à main du laser sur un support adapté après utilisation. Le 
système de transport du faisceau laser ne devrait jamais être posé sur le patient ou 
dans des conditions non contrôlées (voir EN ISO 11810:2016). 


Fumées, aérosols et vapeurs 


Dans la plupart des opérations avec des lasers de classe 4, la vaporisation des tis- 
sus visées peuvent produire des aérosols toxiques. Les fumées peuvent contenir 
des particules virales qui ont des tailles de l’ordre de 100 nm et qui peuvent être 
absorbées. 


6.3.2.4 Cas de l'utilisation en télécommunication 


Dans la norme EN IEC 60825-2, seule une exigence de résultat est évoquée. On 
distingue les fabricants de STFO (systèmes de télécommunications par fibres 
optiques), les organismes d’installation et de réglage et d’entretien et les organismes 
d'exploitation. Ces derniers ont la responsabilité finale de la sécurité de bout en 
bout. Ceci comprend notamment : 


e l'identification du type de zone pour toutes les zones accessibles (voir § 6.2.2.4) ; 

e [assurance que les niveaux de risque ne sont pas dépassés pour toutes ces 
zones lors d’événements raisonnablement prévisibles (rupture de cable a fibres 
optiques, déconnexion d’un connecteur optique, erreur ou inattention d’un 
opérateur, ...). 


Pour y parvenir, l’exploitant devra intégrer des matériels conformes à TEN IEC 
60825-2 avec pour chaque STFO, un capot de protection, des câbles à fibres 
optiques avec une protection mécanique appropriée, des connecteurs de câbles ne 
permettant pas l’accès à des rayonnements dépassant les LEA de ceux en rapport 
avec la zone accessible (voir Tableau 6.3). Il pourra en particulier utiliser des dispo- 
sitifs de Réduction Automatique de Puissance (RAP) qui vont se mettre en service 
à la suite d’un incident. Ces RAP englobent également les systèmes automatiques 
de coupure du laser ou de la puissance électrique. Ils doivent respecter des règles 
pour les redémarrages et remises en puissance dès lors qu’ils sont automatiques ou 
manuels avec ou sans assurance de continuité dans la chaîne de sécurité. 
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Tableau 6.3 Résumé des exigences pour les zones à l'intérieur desquelles se trouve un 


STFO. 
f Type de zone 
Niveau YP 
de risque SE 
q Accès non-limité Accès limité Aucune contrôlé 
1 Aucune exigence Aucune exigence Aucune exigence 
Classe 1 à partir des connec- 
teurs pouvant être ouverts par 
1M Putilisateur final Aucune exigence 
Pas d’exigence d’étiquetage ou 
de marquage 
2 Etiquetage ou marquage Etiquetage ou marquage Etiquetage ou marquage 
a) Étiquetage ou marquage et | 2. Ge 
2M q 8 g quag Etiquetage ou marquage Etiquetage ou marquage 
b) classe 2 depuis le connecteur 
P a) Étiquetage ou marquage et |. 
3R Pas autorisé Gage . Ka Etiquetage ou marquage 
b) classe 2 depuis le connecteur 
a) Étiquetage ou marquage et 
3B Pas autorisé Pas autorisé b) classe 1M ou 2M depuis le 
connecteur 
4 Pas autorisé Pas autorisé Pas autorisé 


ST Procédures en phase d'utilisation normale 


6.4.1 Cas du laboratoire 


Lutilisation normale correspond aux phases de production (pour les machines), de 
mesure, d'exploitation du faisceau laser à l exclusion des phases de réglage. En labo- 
ratoire, il est parfois difficile de dissocier ces différentes phases, néanmoins, dans 
tous montages optiques certains réglages reviennent de façon systématique et pour 
ceux-ci une analyse de risques (voir chapitre 5) doit être menée. 


Il convient aux cours de ces phases d’utilisation normale de maîtriser parfaitement 
la propagation du faisceau, afin d’éviter que celui-ci ne puisse rencontrer l'œil ou la 
peau ou qu’un objet ne modifie son parcours de façon imprévue et le renvoie vers un 
utilisateur ou vers une cible pouvant engendrer des risques (voir chapitre 4). Comme 
il est précisé dans le chapitre réservé à l’analyse de sécurité, seules les réflexions pri- 
maires sont à prendre en compte, sauf dans le cas de lasers présentant des niveaux de 
risque supérieurs à 104 (rapport entre l’éclairement effectif et PEMP). 


Cette maîtrise peut s obtenir notamment par des protections collectives ou intégrées : 


e un ou plusieurs capotages, 
e Je tubage du faisceau, 
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e des barrages matériels actifs ou passifs (voir chapitre 7), 


e des fibres optiques qui sont un moyen physique de capoter le faisceau laser. 


Lorsque qu’un système à fibre optique est utilisé, à l'exception des applications de 
télécommunications optiques qui sont traitées en $ 6.4.5 et avant toute interven- 
tion et en particulier toute connexion ou déconnexion, il convient : 


e d'arrêter l'émission laser au moyen d'un obturateur ou de la coupure de Pali- 
mentation, 


e de raccorder immédiatement toute fibre déconnectée à un module de dépannage 
et de l’immobiliser mécaniquement puis d’arrêter le faisceau à l’arrière de ce 
module, 


e de signaler la présence d’une fibre optique notamment si cette fibre transporte 
le faisceau dans un autre lieu, 


e de veiller à la séparation des chemins de câbles et les identifier pour éviter toute 
confusion entre les câbles électriques et les câbles optiques. 


Des obturateurs ou des interrupteurs de faisceau font partie des prescriptions de 
fabrication (voir Tableau 3.19, chapitre 3). Cependant il peut être intéressant voire 
indispensable sur certaines chaînes laser de disposer le long du trajet des obturateurs 
permettant d'isoler des zones (voir chapitre 5). Les utilisateurs peuvent ainsi travail- 
ler en sécurité, préparer leurs expérimentations et maîtriser l’envoi du faisceau. Ces 
obturateurs devront être à sécurité positive c’est à dire qu’en cas de défaut (coupure 
d’alimentation du laser, défaut dans la chaîne de sécurité, ...), celui-ci doit automa- 
tiquement interrompre le faisceau. Des exemples sont fournis dans le chapitre 7 
consacré aux dispositifs de protection. 


La maîtrise de la propagation du faisceau est également lié au respect d’un environ- 
nement sain, qui s'appuie notammentsur : 


e une séparation des zones, en particulier on évitera la présence de bureaux ou 
d’autres équipements (microscopes, soudeuses, ...) sans rapport avec l’appareil 
à laser, 


e une hauteur de faisceau adaptée en évitant soigneusement les faisceaux à la hau- 
teur d'une personne debout ou pouvant atteindre des personnes à leurs postes 
de travail (voir § 6.3.1.1), 


e une chasse aux réflexions spéculaires (classe 3B) ou diffuses (classe 4) et aux 
transmissions parasites. Dans le chapitre 1, traitant des composants optiques 
laser et dans le paragraphe suivant consacré aux phases de réglages, certains 
composants ou sous-ensembles particulièrement dangereux sont détaillés. Cette 
identification des réflexions et transmission peut être effectuée lorsque l’on 
est en dehors du spectre visible, à l’aide de cartes de visualisation (Figures 6.5 
et 6.6), de céramiques par fluorescence à deux photons, de caméra classiques 
(Figure 6.8) ou intensifiée par conversion électro optique (Figure 6.7). Dans le 
spectre visible, une feuille de papier blanc suffit. Il convient d’être très prudent 
lors de l’utilisation de cartes de visualisation, certaines sont en effet plastifiées 
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et peuvent engendrer des réflexions spéculaires et doivent être utilisées avec des 
lunettes de protection laser, 


e l'éloignement des sources de réflexions spéculaires. Parmi celles-ci, on peut citer 
les écrans de visualisation, les afficheurs associés aux appareils de mesure, des 
composants optiques ou mécaniques inutilisés... 


Figure 6.5 Exemple de cartes de visualisation. 


Figure 6.6 Exemple de plaques de visualisation par décroissance de la fluorescence en 
fonction de la température. 
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Figure 6.7 Exemple lunette amplificatrice pour visualisation de faisceau IR. 


Figure 6.8 Exemple d'emploi de caméras pour le réglage de faisceaux IR ou visibles. 
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Figure 6.9 Exemple de trous de guidage comme outillage pour des phases particulières 
ou diaphragmes laissés à demeure. 


Figure 6.10 Stabilité du laser et des capots. 


La maîtrise de la propagation du faisceau peut également s’obtenir par 


e des moyens de contrôle à poste : 
—  l’emploi de caméras de visualisation 
— et de diaphragmes ou trous de filtrage ou de guidage (Figure 6.9) 
— de réflexions repérées 
e des bonnes pratiques de laboratoires : 
— fixations des composants optiques 
— stabilité du laser et des capots (Figure 6.10) 
— utilisation de moyens métrologiques (et non de l’œil comme unique moyen 
d'évaluation). 
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6.4.2 Cas de l'utilisation en extérieur 


Dans le cas d’utilisation en extérieur d’appareils à laser dont les éclairements ou les 
expositions énergétiques peuvent dépasser les valeurs limites d’exposition. En toutes 
circonstances, il convient de privilégier la prévention vis à vis de la protection qui 
est rarement possible. 


Ces appareils doivent faire l’objet de procédures de mise en route, de vérification 
d'utilisation et d'arrêt ... 


La procédure de vérification doit se faire sur une cible connue dans une zone prédé- 
finie avec éventuellement un atténuateur avant la mise en fonctionnement normal. 
La procédure d’utilisation doit comporter des limitations à l'emploi de l’équipe- 
ment (communes à tous les exercices et spécifiques à un exercice). La procédure 
d'arrêt doit permettre d'arrêter le fonctionnement de l’appareil dans des conditions 
de sécurité. 


Un exemple de procédure d’utilisation figure ci-dessous avec une nécessaire identi- 
fication de l’équipement et des procédures appropriées comme : 


Ne pas utiliser sur un autre véhicule, sur une habitation. 
Ne pas utiliser derrière une vitre. 


Respecter les ZNDO tenant compte de la précision de pointage et de la divergence 
du faisceau. 


Connaître les DNDO et DNEDO pour un grossissement de 8. 
N'utiliser que dans le cadre d'un exercice défini. 


Éviter de viser des surfaces réfléchissantes (mare d'eau, panneau de signalisation, 
vitre d habitation abandonnée, ...). 


Comme pour les applications de laboratoire, il faut maitriser la direction et la puis- 
sance du faisceau, en commengant par le choix des cibles visées avec la possibilité 
d'utiliser des atténuateurs si la puissance nominale nest pas requise, en tirant sur 
les cibles désignées à exclusion de toute autre cible, en particulier ; ne jamais viser 
intentionnellement des aéronefs, d’autres véhicules, des maisons, des personnes non 
désignés et ne pas essayer le matériel pour vérifier son fonctionnement sans appli- 
quer une procédure prédéfinie. 


Cette maîtrise de la direction et de la puissance du faisceau s'obtient également en 
prévoyant le cheminement du faisceau qui dépend de la stabilité et de la précision 
du système en particulier de l’aspect mobile et à un degré moindre du terrain (objets 
spéculaires, terrain accidenté...). 


Il est à remarquer que de mauvaises conditions météorologiques n'imposent aucune 
contrainte particulière pour la maîtrise du faisceau mais parfois pour la maîtrise de 
la zone. 
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Il est nécessaire de maitriser également la zone visée : 


e par une définition de la zone contrôlée, c’est-à-dire le choix de la zone qui doit 
intégrer aspect sécurité laser dans la définition de l'emploi, notamment en 
configuration nocturne. 


e par un balisage de la zone, lorsque cela est possible (essais, démonstrations, ...) à 
chaque accès (routes, chemins pouvant être empruntés par des civils ou militaires) 
par une signalisation du danger laser (panneau, chaîne, rappel des consignes, ...). 
Lorsque cela n'est pas possible par une connaissance des DNDO et du terrain 
(évaluation des distances d’utilisation et comparaison avec les DNDO). 


e par le choix des cibles, en évitant envoi de faisceaux laser sur des objets, trans- 
parents ou non, à courte distance (vitres, murs, ...) non définis dans l'emploi. 


La prévention passe également avant chaque exercice, par une information du per- 
sonnel participant, par un rappel des risques, des mesures de prévention et de pro- 
tection ainsi que des consignes particulières. 


6.4.3 Cas de l'utilisation dans une usine ou atelier 


La zone principale de danger est usuellement la zone de processus mais la zone de 
danger doit résulter de l’analyse des risques. 


Une protection locale est une méthode de garde pour réduire les rayonnements 
optiques (laser et plasmas) à un niveau inférieur aux valeurs limites définies dans 
l'évaluation des risques (ex : par l’utilisation d’une buse ou d’un protecteur adapté 
proche de la zone de focalisation sur la pièce à usiner) sans pour autant totalement 
englober la pièce, son support et/ou le système de déplacement de la machine. La 
protection périphérique est une méthode de garde pour réduire les rayonnements 
optiques à un niveau inférieur aux valeurs limites définies dans l’évaluation des 
risques au moyen d’un ou plusieurs protecteurs distants (ex : protection englobante) 
qui englobe la pièce, son support et une partie importante du système de déplace- 
ment de la machine. Le choix de la protection dépend de plusieurs facteurs, par 
exemple : 


e la direction fixe ou variable de la propagation du faisceau au regard de la pièce 
à usiner, 

e Je type d'opération d'usinage à réaliser (découpe, soudage...), 

e le matériau et la forme de la pièce à usiner, 

e du support de la pièce, 

e de la visibilité de la zone de processus. 


6.4.4 Cas de l'utilisation en milieu médical 


Cet aspect est traité dans le paragraphe § 6.3.2.3. 
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6.4.5 Cas de l'utilisation en télécommunication 


Par rapport aux utilisations de laboratoire, ces applications se distinguent par 
des émissions au travers de fibres optiques dans le domaine du proche infrarouge 
jusqu'à 1,6 um. Ces rayonnements sont invisibles et un des risques réside dans la 
présence d’un faisceau dans une fibre sans que le personnel environnant en soit 
averti. C’est pour cela que dans ces applications, les avertisseurs d’émission sont 
fondamentaux. Il ne faut pas hésiter à installer des avertisseurs d'émission proches 
des sorties de fibres. Leur fonctionnement doit être assujetti à l’envoi du faisceau 


dans la fibre. 


Un autre risque spécifique à ces applications est le bris des fibres. Il peut don- 
ner accès à des éclairements qui dépassent les valeurs limites. Dans le chapitre sui- 
vant consacré au matériel de sécurité, les systèmes de détection de détérioration 
de fibres seront abordés bien que leur utilisation dépasse largement le cadre des 
télécommunications. 


Enfin, la non-connexion involontaire en sortie des fibres optiques peut donner accès 
à des rayonnements dangereux. Cet aspect est traité dans le paragraphe général du 
laboratoire (voir $ 6.4.1). 


IA Procédures en phase de réglages 
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6.5.1 Cas du laboratoire 


Il est indispensable de connaître les niveaux de risques en fonction des diffé- 
rentes phases et dans les différentes zones (voir chapitre 5, consacré à l’analyse de 
sécurité). 

Des procédures pour les réglages en sécurité doivent être définies au moins pour les 
phases récurrentes. On peut retrouver les éléments de consignes dans le tableau 6.7. 


Ce qu'il convient de faire : 


e réduire le nombre de personnes présentes au minimum, comme en utilisation 
normale. 


Comme le demande la réglementation générale, deux personnes devraient mener 
ces phases de réglages. Toutefois une bonne communication est indispensable entre 
les deux intervenants pour éviter une incompréhension pouvant conduire à un 
accident ; 


e atténuer au maximum le faisceau (filtres, diaphragmes, polariseurs...) chaque 
fois que l'émission maximale n’est pas nécessaire. 


L'atténuation des faisceaux laser doit respecter plusieurs critères : la tenue au flux, 
la qualité optique, la déviation du faisceau, la conservation de la maitrise du fais- 
ceau non atténué, Tous ces aspects et les solutions envisageables sont traités dans le 


chapitre 7 ; 
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e utiliser un faisceau laser visible ou invisible auxiliaire (même de classe 3R 
ou 3A) ; 


e ajouter des protections collectives quand il y a risque de réflexion spéculaire 
(classe 3B) ou diffuse (classe 4) quand le capot est déposé ; 


e déclencher le tir après s'être assuré que personne nest en position dangereuse 
avec utilisation de hublots ou écrans résistants au flux (voir chapitre 7 et normes 
EN 12254 voire EN 207) si la zone à visualiser est dangereuse ; 


e utiliser des protecteurs oculaires lorsqu'il y a un risque de réflexions spéculaires 
(classe 3B) ou diffuses (classe 4) accidentelles. 


Ce qu'il ne faut pas faire : 


e utiliser des objets ou outils réfléchissants (stylos, bagues, montres, ...) ; 
e diriger volontairement le faisceau vers l’œil de quelqu'un ; 

e garder l’œil dans Tase du faisceau (même si celui-ci n’est pas présent) ; 
e fixer les composants de façon précaire ; 


e prévenir et maitriser les réflexions et les transmissions parasites. Ci-dessous 
figure le tableau 6.4 fournissant une liste non exhaustive de composants ou sous- 
ensembles pouvant engendrer ces faisceaux dangereux. 


Tableau 6.4 Sous-ensembles ou composants pouvant engendrer des faisceaux parasites. 


Transmissions parasites Réflexions parasites 
Cristaux NL (Longueurs d’ondes parasites) Lames de Brewster (Réflexion de la polarisation non 
Miroirs (Lames à face planes traitées : périscopes, transmise) 
fond de cavité...) Composants optiques non traités (Réflexion de 
Lames dichroïques (Longueurs d’onde parasites) Fresnel) 
Lames prismatiques (Transmissions multiples) Filtres neutres (4 % sur le 1™ face) 


Lames dichroïques (Longueurs d’onde parasites) 
Lames prismatiques (Réflexions multiples) 

Réseaux (ordres supérieurs lors de la compression ou 
de I’étalement temporel d’impulsions courtes) 


Modulateurs acousto-optiques (ordres supérieurs) 


6.5.2 Cas de l'utilisation en extérieur 


Les systèmes commerciaux en extérieur ne nécessitent pas de réglage, si ce n’est le 
réglage de la visée. En revanche, les systèmes en développement peuvent nécessiter 
des réglages (lidar, coaxialité entre différentes voies optiques, ...). Dans ces cas, il 
convient d’avoir une parfaite maitrise de l’environnement afin de prévenir toute 
intrusion dans la ZNDO. Cette surveillance peut sobtenir par des moyens humains 
ou matériels (vidéo, ...). L'envoi du faisceau laser doit être assujetti à cette maitrise 
notamment en situation nocturne ou par mauvaises conditions météorologiques. 
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6.5.3 Cas de l'utilisation dans une usine ou atelier 


En référence à la norme EN ISO 11553-1, pendant les procédures de mainte- 
nance, l’accès humain à des rayonnements laser dépassant les LEA de classe 1 est 
parfois inévitable. Les machines devraient donc être conçues et les mesures de 
sécurité adaptées devraient être mise en œuvre en respectant les quatre situations 
suivantes (énoncées par ordre de préférence) : 


e la maintenance est effectuée, de façon déportée, à l'extérieur des zones de 
danger, 


e la maintenance est effectuée dans les zones de danger dont les accès sont 
contrôlés de la même façon que pendant la production, 


e la maintenance est effectuée dans une zone de danger (ex : ouverture des pro- 
tecteurs qui sont normalement fermés pendant la production) mais les rayon- 
nements laser accessibles n’excédent pas les LEA de classe 1, 


e la maintenance est effectuée dans les zones de danger par exemple louver- 
ture des protecteurs qui sont normalement fermés pendant la production est 
nécessaire. Dans ce cas, les rayonnements laser accessibles dépassent les LEA 
de classe 1. Le fabricant devrait indiquer la classe du rayonnement accessible 
et les procédures de sécurité recommandées pour chaque situation. 


Pendant la programmation, la programmation par apprentissage, la vérification 
de la programmation, l'accès humain à des rayonnements dépassant les LEA 
de classe 1 doit être prévenu. Si cette condition ne peut pas être atteinte, les 
mêmes exigences que pour les phases de maintenance (voir paragraphe ci-dessus) 
s'appliquent. 


6.5.4 Cas de l'utilisation en milieu médical 


Les seules phases de réglage envisageables sont celles réalisées dans le cadre de 
la maintenance corrective. Elles concernent l'alignement des faisceaux laser, la 
coaxialité entre faisceaux lorsque plusieurs faisceaux sont utilisés, les focalisations. 
Sauf cas exceptionnel ces réglages ne concernent pas la cavité laser. 


Au cours de ces phases, notamment dans les centres hospitaliers, des avertisse- 
ments (panneaux, avertisseur lumineux, chainette, ...) et une protection collective 
pour le personnel environnant est indispensable (voir chapitre 7 et Protecteurs 
collectifs passifs conformes à la norme EN 12254 ou EN IEC 60825-4) et pour 
le personnel intervenant la protection individuelle est souvent le moyen mis 
en ceuvre. Dans le cas de lasers émettant dans le spectre visible, la protection 
individuelle masque souvent le faisceau. Comme pour les lasers n’émettant pas 
dans le spectre visible, des moyens de contrôle et de vérification de bon réglage 
doivent étre prévus. Parmi lesquels, on peut citer des outillages spécifiques 
comme des mires ou des diaphragmes, des caméras, des mesureurs de puissance 
ou d'énergie. 
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6.5.5 Cas de l'utilisation en télécommunication 


Les mêmes préconisations que pour une utilisation en laboratoire s'appliquent. On 
insistera sur la maitrise de l'envoi du faisceau. En effet, dans ces utilisations en 
télécommunication avec l'emploi de fibres optiques et de longueurs d’onde dans le 
proche ou moyen infrarouge, la présence d’un faisceau laser n’est pas toujours facile 
à détecter. Des avertisseurs d'émission complémentaires peuvent être nécessaires. 


SN Formations et « habilitation » 


La prévention passe par la formation du personnel. A la fois la directive de 2006, 
le décret de 2010, la norme EN IEC 60825-1, le rapport technique IEC 60825-14 
insistent sur ce point. Différents niveaux de formation sont à envisager en fonction 
de l'accessibilité à un certain niveau de risque, qui peut être associé à la classe de 
l'appareil. Bien entendu le schéma ci-après est issu de l’expérience des auteurs, il est 
modulable notamment en fonction de l'expérience des participants, du nombre de 
lasers utilisés. 


Le paradoxe dans ces formations sur la sécurité, c’est que le personnel participe à la 
formation avant d utiliser les lasers et, la plupart du temps, sans connaître précisé- 
ment leurs caractéristiques et les conditions d’emploi. Il est donc impératif que les 
stagiaires aient au préalable effectué une visite et qu’une présentation approfondie 
du poste ait été réalisée, notamment en termes de sécurité. 


En France, Photonics France qui est le syndicat national de la Photonique 
intègre un comité intitulé CNSO, pour Comité National de Sécurité Optique 
(https://www.photonics-france.org/services/le-comite). Cette commission depuis 
les années 2014, labellise des formateurs et plus récemment des contrôleurs. Elle 
définit différents niveaux de formations qui sont détaillés ci-après : 

e le PCSL pour la Personne Compétente en Sécurité Laser, 

e le PERL pour la Personne Exposée au Risque Laser, 

e le PISL pour la Personne Informé à la Sécurité laser. 


6.6.1 Sensibilisation laser ou PISL 


Cette formation est destinée aux personnes : 


e travaillant à proximité des faisceaux laser mais pas directement avec ceux-ci, 


e ne faisant pas partie de l’entreprise ou de l’organisation accueillante et travail- 
lant sous la supervision d’un personnel de l’entreprise (stagiaires pour une durée 
inférieure à trois mois...), 


e assistant à des expérimentations laser, 
e utilisant des lasers de classe 1M, 2, 2M ou 3R (visible). 


317 


318 


La pratique de la sécurité des rayonnements optiques artificiels 


Ces personnes peuvent néanmoins être conduites à utiliser des lunettes de protec- 
tion laser. 


La durée de cette formation est classiquement une demi-journée voire quelques 
heures. 


Elle comprendra sans que la liste soit limitative et conformément au rapport tech- 
nique IEC 60825-14 : 

e la structure de l’organisation de sécurité laser mise en place, 

e les risques laser mais aussi associés à l’utilisation de l'équipement laser, 

e Ja signification de l’affichage (classification) et des signaux, 


e l’utilisation correcte (si approprié) et le fonctionnement de l'équipement y com- 
pris les équipements de protection individuelle, 


e les procédures et règles de travail et 


e les procédures à suivre en cas d’incident ou d’accident réel ou suspecté. 


6.6.2 Sensibilisation aux risques présentés 
par les sources incohérentes 


Il est possible de remplacer dans le paragraphe précédent l’acronyme laser par les 
risques présentés par les sources incohérentes. Les groupes de risque concernés, par 
l'utilisation, sont les groupes de risque 1 ou 2. La durée est d’une demi-journée et 
le contenu est semblable à celui traitant des risques laser mais adapté aux risques 
encourus. 


6.6.3 « Habilitation laser » ou PERL 


Ce terme d’ « habilitation » est impropre puisqu'il neiste pas, à l'heure actuelle en 
France et en Europe, d’habilitation laser réglementaire. Néanmoins de nombreuses 
entités ont mis en place ce type de formation en interne pour répondre à l’exigence 
réglementaire de formation. 


Cette formation est destinée aux personnes : 


e travaillant et utilisant des faisceaux laser de classe 3R (invisible), 3B et 4, 


e assistant régulièrement à des expérimentations laser ou fréquemment en contact 
avec des faisceaux laser de classe 3R (invisible), 3B et 4. 


L'utilisation de lunettes de protection laser, pour ces personnes, peut être fréquente. 
Cette personne n’est pas « compétente » en sécurité laser mais elle doit pouvoir 
participer à l'évaluation des risques et à la mise en place des mesures de prévention 
et de protection. Elle pourra pour ce faire s'appuyer soit sur le LSO ou sur une per- 
sonne compétente (voir § 6.7) extérieure à l'établissement. Cette formation répond 
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parfaitement aux exigences du décret 2010-750 dès lors que seuls des lasers sont 
employés, voir $ 6.6.4 dans le cas contraire. 


Cette formation s'effectue généralement sur un jour et demi ou deux jours. Elle 
comprend, par rapport à la formation de sensibilisation, une information plus géné- 
rale sur les risques laser et non pas limitée à l'équipement utilisé. Une approche à 
l'évaluation des risques, à l’analyse de sécurité mais aussi à la détermination des 
lunettes de protection adaptées. Pour ce type de formation, une évaluation des 
connaissances, sous forme de QCM, est souvent proposée. 


6.6.4 « Habilitation ROA » 


Comme précédemment ce terme d’« habilitation » est impropre mais pour les éta- 
blissements utilisant à la fois des sources incohérentes et des lasers, cette formule est 
employée pour répondre à l'exigence réglementaire. 


Par rapport à la formation « habilitation laser », une journée supplémentaire est 
nécessaire pour traiter des sources incohérentes : caractéristiques, risques, valeurs 
limites d'exposition, norme de groupe de risque et exemples. Dans la pratique, 
ces différents thèmes seront exposés en parallèle entre les lasers et les sources 
incohérentes, avec leurs spécificités comme par exemple la définition du spectre 
visible de 400 à 700 nm pour les lasers et de 380 à 780 nm pour les sources 
incohérentes. 


6.6.5 Formations intermédiaires ou spécifiques 


Souvent des formations intermédiaires ou spécifiques peuvent être dispensées. Elles 
ont la plupart du temps une durée d’un jour. Elle concerne les formations : 


e pour les laboratoires de recherche, les fabricants de sources, les industriels spé- 
cialisés dans le domaine du laser pour lesquels certaines parties peuvent être 
largement réduites (introduction, rappels de radiométrie...) 


e pour les utilisateurs dans le domaine de la biologie, des applications médicales, 
des applications en extérieur (militaire...) peu confrontés aux phases de réglages, 
aux risques associés... 


e pour les fabricants de lunettes de protection laser 


Cette formation peut être considérée comme répondant aux exigences du décret 
2010-750 et comme « habilitante » pour les employeurs. Le CNSO, comme pour 
les formations PCSL, instruit un fichier des personnes formées qui, sur demande du 
futur employeur, permet de vérifier le niveau de formation de la personne. 
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6.6.6 Renouvellement de la formation 


La réglementation générale impose une formation de renouvellement lorsque le 
personnel intervient en maintenance ou réglages. Pour l’habilitation électrique, 
une périodicité de trois ans est requise. Souvent les entités qui « habilitent » leur 
personnel emploient cette même récurrence pour le renouvellement. Au niveau du 
CNSO, un renouvellement minimal de 5 ans est requis. Toutefois, cette forma- 
tion est plus courte typiquement une demi-journée. Elle doit présenter un format 
différent sous peine de lasser le stagiaire, de ce fait un format interactif est souvent 
proposé. 


Le responsable « sécurité laser » et la personne 
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6.7.1 La personne compétente 
(au sens de l'IEC 60825-14) 


Lorsque l’employeur mest pas capable sans assistance, de déterminer les mesures 
de protection et les éléments de sécurité nécessaires pour éliminer ou minimiser 
les risques pour la santé provenant d’un ou de plusieurs équipements laser, alors le 
conseil d’une Personne Compétente doit être envisagée. 


Cette Personne Compétente doit avoir suffisamment de connaissance et d’expé- 
rience dans le domaine de la sécurité laser, pour fournir une assistance appropriée à 
l'employeur (ou à son représentant ou à utilisateur de laser) pour la détermination 
des dangers, l'évaluation des risques, la mise en œuvre de la protection et la mise 
en place des procédures. 


Cette personne Compétente n’est pas nécessairement un employé de l’organisation 
concernée, mais peut au contraire être un conseil extérieur. Les conseils et Passis- 
tance de la personne Compétente sont souvent nécessaires de façon temporaire, par 
exemple lors de la première mise en œuvre des protections ou lors de changement 
ou modification de l’équipement. 


6.7.2 Le Laser Safety Officer (LSO) ou le PCSL 


Le Laser Safety Officer ou le PCSL tel que défini par le CNSO, doit être présent 
dans les établissements où des lasers de classe 3B ou 4 sont utilisés. Cette pré- 
sence d’un Laser Safety Officer est aussi recommandée lors d’emploi de lasers de 
classe 1M ou 2M avec des faisceaux collimatés, qui peuvent présenter un risque 
en cas d'utilisation de jumelles ou de télescopes à des distances importantes 
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de la sortie du laser. Ceci peut comprendre l installation et la maintenance de 

sources laser intégrées qui peuvent donner accès à des niveaux de rayonnement 

laser supérieurs à ceux de l'équipement lui-même, ou lorsque l’utilisation des 

lasers d’une classe inférieure à la classe 3B peut néanmoins introduire un risque 
; 


significatif en raison de l'intervention de personnes non formées ou à travers 
l'existence d'importants risques associés. 


Le Laser Safety Officer, en tant que représentant de employeur, doit prendre 
la responsabilité de l’administration quotidienne de la sécurité laser. Il est de la 
responsabilité de l'employeur, de s'assurer que la personne désignée comme le 
Laser Safety Officer possède les compétences et les capacités suffisantes pour 
s'acquitter de cette tâche. Si besoin, une formation adaptée devrait lui être 
prodiguée. 


Les devoirs du Laser Safety Officer, doivent être notifiés et validés par l’em- 
ployeur ou son représentant. Ces devoirs contribuent à l’utilisation en sécu- 
rité des lasers au sein de l’organisation concernée mais doivent inclure au 
minimum : 


e être averti de tous les dangers potentiels de l'équipement laser, conserver 
les archives incluant l’identification, les spécifications, la classe et le but de 
l'équipement laser, sa localisation et toutes les exigences particulières relatives 
à son utilisation, 


e assumer la conformité des procédures de l’organisation avec les règlements 
pour assurer l’utilisation des lasers en sécurité, mettre en place des rapports 
écrits et adaptés. Si le Laser Safety Officer impose ou recommande lParrêt 
de pratiques dangereuses, la mise en œuvre des actions correctives doit être 
consignée dans les règlements intérieurs. 


Le rôle de Laser Safety Officer est rarement une fonction à plein temps. Lorsqu'une 
Personne Compétente (voir $ 3.2) a été nommée et que cette personne est 
un salarié de l’organisation concernée, ce qui est souvent souhaitable dans des 
organisations possédant un vaste parc de lasers variés et de nombreuses instal- 
lations lasers, alors cette Personne Compétente peut être également le Laser 


Safety Officer. 


Dans de grandes organisations où l’utilisation laser est très répandue, des 
employés sélectionnés peuvent être nommés pour agir comme des représentants 
locaux ou départementaux afin d’assister le Laser Safety Officer et ainsi assurer, 
pour le compte de l'employeur Putilisation en sécurité des lasers partout dans 
l’organisation. Alors les titres de Laser Safety Officer and Senior Laser Safety 
Officer devraient être utilisés respectivement. Dans de telles circonstances, 
une communication régulière devrait être maintenue entre ces Laser Safety 
Officer pour assurer la gestion globale cohérente et efficace du programme de 
sécurité laser. 
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IEW Tableaux récapitulatifs des recommandations 
de prévention 


Tableau 6.5 Aménagement du local. 


Classes 

1 1M 2 2M 3 3B 
Revétement mat aux murs et au plafond + 
Utilisation de matériaux peu ou pas inflammables 
Eclairage de 500 lux ne pas dépasser 1200 lux + + 
Ecran, rideau devant les fenétres donnant sur 
l'extérieur du local t y 
SAS ou rideau formant un SAS à l’entrée de la zone 
laser S 
Interphone ou sonnette + 
Affiche extérieure sur tous les accès + e 
Signal lumineux fiable à chaque accès en régime de + e 
fonctionnement 
Bouton de coupure d’urgence électrique du local a a F D Fe a 
incluant le secondaire des onduleurs 
Accès contrôlé à la zone pendant l'émission + KH 
Espace dégagé autour de l'installation laser + + 
Pas de coactivité dans le local + + 


Tableau6.6 /nstallation. 


Classes 


1 1M 2 2M | 3R | 3B 


Une installation laser par pièce ou par zone délimitée 


| + + 
par des écrans protecteurs 
Faisceau non dirigé vers les portes ou les fenêtres + + + + e 
Hauteur du faisceau différente de celle de l'œil d’une = e n 


personne assise ou debout 


Laser, instruments et composants fixés de façon à 


k P g o | + | ee o 
empêcher toute réflexion accidentelle 


Absorbeurs en fin de parcours @ e |e D 
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Classes 

2 2M | AR 3B 
Atténuateur de faisceau e 
Absorbeurs incombustibles classement MO ou M1 
Trajet de faisceau enclos au maximum : panneaux, e b 
tubage, capotage, ... 
Elimination des surfaces réfléchissantes + + e e 
Puissance du faisceau vu à travers des optiques, 
Ces A e e e B 
inférieure à la LEA de 1 M 
Tableau de commande, appareils de mesure et à 
oscilloscope non exposés au rayonnement 
Aération et aspiration si risque toxique e 
Traitement antireflet des lentilles + + 


Légende : @ Recommandé par les normes ou rapport technique, @ Recommandé si la longueur d’onde est 


invisible, @* Recommandé si les faisceaux sont bien collimatés, + Conseillé. 
Tableau 6.7 Éléments de consignes. 
Classes 
1M 2 2M | 3R 3B 
Contrôle périodique de l’alignement des composants e ° 
sur le trajet du faisceau 
Être informé des risques e H e D D 
Formation appropriée à l’utilisation des lasers ( Ch e e 
Habilitation laser (CEA) + + 
Personne compétente (PCSL/LaserSafety Officer) LN + ër e D 
Prévenir les réflexions incontrôlées ar Ch e © 
Ne jamais diriger volontairement le faisceau vers l'œil ° de e A e 
de quelqu'un 
Ne iamai . pe , 
e jamais garder volontairement l'œil dans laxe du ô S s S 8 
faisceau 
Observer les mesures de prévention électrique e e e D H 
Protection individuelle quand il y a risque de réflexion 
: A 2 D e 
accidentelle et EMP sont dépassées 
Porter des vêtements de protection si nécessaire D 
Atténuer au maximum le faisceau (filtres, ex ex b 8 
polariseurs, ...) 
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Classes 


1 1M 2 2M | 3R | 3B 4 


Déclencher le tir après s'être assuré que personne nest 


: e | + | e | o © e 
exposé 


Réduire au strict nécessaire les personnes présentes + e e 


Réserver l’accès au personnel expérimenté durant le 


i + + + 
fonctionnement 
Éviter de travailler seul pendant les phases à risque + + + 
Prendre en charge les visiteurs + + + + + + 
Supprimer les objets réfléchissants : stylos, bagues, 7 A a 3 8 8 
montres, gourmettes, ... 
Utiliser un laser de classe 1 ou 2 pour les alignements e e H 
Manipuler les colorants et solvants suivant les règles e e © e e e e 


Consulter le Service Médical en cas d’incident, 
d’accident 


Éviter le fonctionnement simultané dans un même 


local de plusieurs installations laser sans séparation + + + 
physique 
Enlever la clé de contrôle si le laser ne fonctionne pas e o 


Légende ` @ Recommandé par les normes ou rapport technique, @& Recommandé si la longueur d'onde est 
invisible, @* Recommandé si les faisceaux sont bien collimatés, + Conseillé. 
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Introduction 


Pour les lasers, les mesures de sécurité s'appuient également sur les matériels de pro- 
tection mais il est fondamental de ne pas baser cette sécurité exclusivement sur ceux- 
ci et en particulier la protection individuelle. Plus de 10 % des accidents concernent 
des utilisateurs qui avaient des lunettes Let chapitre 8). 


Dans ce chapitre seront traités pour les lasers comme pour les sources incohérentes : 


e les mesures d'ingénierie associées à des protecteurs actifs ou passifs, les auto- 
mates de sécurité, les obturateurs, les arrêts de faisceau et les atténuateurs ; 


e et la protection individuelle. 


Pour les premiers, lorsqu'ils sont actifs c’est-à-dire intégrés dans une chaine de 
sécurité active, ils doivent satisfaire 4 des spécifications générales communes mais 
peuvent aussi faire l’objet de normes spécifiques de type B2. On peut citer la norme 
ISO 13850 pour les équipements d’arrêt d'urgence, PISO 13851 pour les com- 
mandes bimanuelles, PISO 14119 pour les dispositifs d’interverrouillage avec et 
sans verrouillage du protecteur... Comme on le verra dans la suite, certains protec- 
teurs font référence à des normes propres aux lasers. 


Pour ce qui est des sources incohérentes, la problématique des protecteurs pour 
ces éléments de protection diffère un peu de celle des faisceaux laser. Les sources 
délivrent rarement des éclairements susceptibles d’endommager la protection elle- 
même, il ny a donc pas de contrainte de tenue au flux. En revanche, la contrainte 
liée à une transmission globale dans le spectre visible adapté au poste de travail 
peut s'avérer un critère difficile à assurer, puisque ces sources incohérentes peuvent 
émettre sur un spectre très étendu. 
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passifs laser 


7.2.1 Caractéristiques générales 


Différents critères s'appliquent à ces protecteurs flexibles ou rigides passifs. Ils 
doivent : 


e supporter l’éclairement laser ou de la source de rayonnements optiques suscep- 
tible de les atteindre, 

e atténuer suffisamment l’éclairement de la source de rayonnements optiques 
pour qu'il soit inférieur à la valeur limite d'exposition sur sa face arrière, 


e assurer des résistances mécaniques et à inflammation si nécessaire (EN 1598:2012 
et EN 168:1995). 


7.2.2 Panneaux opaques 


Deux normes spécifiques traitent des panneaux opaques qui peuvent être des rideaux 
ou des panneaux de protection, il s'agit de PEN 12254 de 2011 et PEN 60825-4 
de 2006. LEN 12254 définit les conditions de test et les caractéristiques des pro- 
tecteurs « surveillés » c’est-à-dire en présence d'utilisateurs. Ces protecteurs, comme 
les EPI laser en référence aux normes EN 207 et EN 208, font l’objet de tests 
dans des laboratoires notifiés'’. LEN 60825-4 traite des protecteurs qui ont pour 
but d’être incorporés aux équipements à laser et donc, de ce fait, plutôt destinés 
aux fabricants. Ils peuvent être auto-certifiés. De plus, les protecteurs conformes à 
PEN 60825-4 peuvent être actifs (§ 7.4.1) ou passifs et les temps de tenue au flux 
diffèrent de ceux de PEN 12254. Pour les sources incohérentes, il n'existe pas de 
norme pour des écrans opaques, certaines traitent d’écrans transparents pour les 
applications de soudage (§ 7.3). 


7.2.2.1" EN12254 pour lasers 


Cette norme s'adresse à la fois au fabricant en spécifiant les conditions de test mais 
aussi à l’utilisateur (annexe B) afin qu’il puisse définir ses protecteurs. Cette défini- 
tion est notamment liée à la tenue au flux vis à vis du faisceau laser. Cette dernière 
est fonction des caractéristiques du faisceau incident, de la longueur d’onde mais 
aussi des paramètres spatiaux et temporels. En particulier dans la norme EN 12254 
sont définies des gammes de durée pour lesquelles la tenue au flux est assurée pen- 
dant 100 s et qui devront correspondre à celles du laser utilisé. 


17. COFRAC en France 
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Tableau 71, Conditions de test et gammes de durée. 


Conditions de test pour 


les ypes de laser Type de laser Durée d'impulsion (s) | Nombre d’impulsions 
D Laser continu 100 1 
I Laser relaxé 10% à 107 1000 
R Laser déclenché 10° à 10% 1000 
Laser à modes bloqués < 10° 100 000 


Ces tenues aux flux sont fixées dans le tableau ci-aprés et correspondent a des éche- 
lons AB (le B a été rajouté en 2012). Supposons que l’éclairement susceptible de 
parvenir sur le protecteur soit de 3 10% W.m™ à 532 nm pour un laser continu avec 
un diamètre contenant 63 % de la puissance de 1 mm, l’échelon à considérer est 
ABS. Il est obtenu à partir de la colonne correspondant à la longueur d’onde du 
laser pour un type D, puisque le laser est continu et à la ligne 10° W.m-?. En effet 
pour que le protecteur puisse résister à 3 104 W.m?, il faudra que sa tenue au flux 


soit au moins de 10° Mimi, 


Tableau 7.2 Échelons de la norme EN 12254. 


Densité d’énergie pour tester l’effet de protection et la stabilité au 
Rayonnement 
Trans- 
Rieme B 315— | 1050 de 315 à 
LP Ce A = 14 41 
SH Pe de 180 nm à 315 nm 1050 | 1400 1400 nm de 1400 nm à 1 mm 
trale 
Win | re N en?) Wher || Le | ara Ie) Je | Wir? 
D LR M D D LR M D LR M 
ABI 107 | 0,01 | 3102 }310!!] 10 |2,5102| 0,05 |1,510| 104 10 | 10! 
AB2 10? 0,1 | 310% |310!2| 10? |2,510%| 0,5 |1,5107] 10° 10% | 101 
AB3 10 1 3101310! 10% |2,510| 5 0,15 10° 10° | 10 
AB4 1074 10 | 310° |310#| 104 |2,510°} 50 1,5 107 10° | 10% 
ABS 10 100 | 3106 |310'°| 10° |2,5106| 500 15 108 107 1016 
ABG 10-6 10 | 3107 |310'°} 10° |2,5107| 5103 | 1,5 107} 10° 108 10!” 
AB7 107 | 104 | 3108 | 310'7} 107 | 2,5108| 510% |1,510?| 10'° | 10° | 1038 
AB8 10°8 10° | 3109 |310!8| 108 | 2,5 10°) 5105 | 1,510} 10!! | 10!° | 1019 
AB9 10° 10° |310! |310| 10° }2,510!°) 510° | 1,510°} 1012 | 10!! | 107° 
AB10 | 10710 | 107 |310"! | 31029} 1010 |2,5 10!!| 5107 | 1,510°} 10% | 10!2 | 10% 


Ce tableau est basé sur les valeurs d EMP de la norme EN 60825-1 de 2007. 
Toutefois, comme le nombre de gammes de durée et de longueur donde sont 
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beaucoup plus réduits, il a été construit à partir de seulement dix valeurs d EMP 
correspondant aux dix colonnes du tableau, exception faite des deux premières. 
Pour les lasers de type D, en prenant la plus restrictive des EMP dans la bande spec- 
trale considérée et pour une base de temps de 100 s. Pour les lasers de type I, R et 
M, en prenant la plus restrictive des EMP dans la bande spectrale considérée et sur 
la base de temps la plus courte. 


À titre d'exemple, la valeur d'EMP de référence pour un laser de type I ou R dans 
la bande 315-1400 nm est de 5 1073 J.m?. Elle est obtenue à partir de la première 
ligne de la huitième colonne 0,05 J.m~ divisé par 10 (AB1). Cette valeur corres- 
pond bien à TEMP (avant 2014) pour un laser visible pour une durée comprise 
entre 1 ns et 18 us (cf: Tableau 3.4, chapitre 3). 


Il est à noter que TEMP de référence pour le spectre ultraviolet et pour un laser 
continu, a pour base de temps 30000 s, ce qui se justifie pour une exposition à 
un rayonnement diffus mais pas pour un rayonnement direct. On pourrait penser 
qu'il serait possible de prendre deux échelons en dessous pour une base de temps 
de 100 s, ceci serait acceptable du point de vue de TEMP mais pas pour la tenue 
au flux. 


Différentes corrections sont à apporter à la valeur d’éclairement ou d’exposition 
énergétique à comparer aux valeurs du tableau. 


Correction due au diamètre 


Il est à noter que les diamètres à prendre en compte sont définis à 63 % de la puis- 
sance ou de l'énergie ou pour un faisceau gaussien à 1/e du maximum. 


Pour les écrans et pour toutes les gammes de durée, une correction est à apporter 
pour tenir compte du diamètre de faisceau. Le seuil de dommage exprimé en éclai- 
rement est plus faible pour un faisceau de grande dimension que pour un faisceau 
de plus petite dimension. Les tests sont effectués dans les laboratoires notifiés sur un 
diamètre de 1 mm. Il convient de multiplier l’éclairement susceptible de parvenir 
sur la protection (ou de diviser les valeurs du tableau) par un facteur F(d). 


Ce facteur F(d) est égal à (ideal où a est égal à 1,2263 respectivement à 1,1693 
lorsque la protection est en plastique respectivement en verre (hublot) et do 
est égal à 1 mm. Une remarque s'impose sur le nombre de chiffres significatifs 
employés pour cette formulation. Les diamètres de faisceau sont rarement connus 
avec une précision supérieure à 10 % voire 20 %, il est donc inutile de considérer 
un nombre de chiffres significatifs supérieurs à 2 pour l’exposant. Le facteur F(d) 
peut même être approximé à d/d, sans que cela n’affecte réellement l'échelon de 
la protection. 


Correction due à la récurrence des impulsions 


Plusieurs impulsions peuvent se cumuler pour contribuer à la destruction de la 
protection selon un effet thermique. Ce phénomène n’est pas à prendre en compte 
pour les longueurs d’onde UV de 180 à 400 nm. 
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Pour une durée d'impulsion supérieure à 1 ns et lorsque la longueur d’onde est 
supérieure à 400 nm ou une durée inférieure à 1 ns mais une longueur d’onde 
comprise entre 400 nm et 1400 nm, exposition ou l’éclairement énergétique 
doit être corrigé d’un coefficient N!4 où N est le nombre d’impulsions pendant 
100 secondes, temps de tenue au flux de la protection, soit 100 x f,. Toutefois, la 
fréquence f, doit être limitée à f,;, en référence aux EMP de la CEI 60825-1. En 
effet, audelà deces fréquences, le critère continu lemporte sur le critère impul- 


sionnel (cf. $ 3.3.5.4). 


Tableau 7.3 Fréquences limites au-delà desquelles un 2° facteur correctif est à appliquer. 


Longueur d’onde T fi 
400 < à < 1050 18 us 55 kHz 
1050 < À < 1400 50 us 20 kHz 
1400 < À < 1500 1 ms 1 kHz 
1500 < À < 1800 10 = 
1800 < À < 2600 1 ms 1 kHz 
2600 < À < 106 100 ns 0,1 MHz 


Si la fréquence dépasse les fréquences f,;, par exemple le cas d'un oscillateur à modes 
bloqués, il convient d'apporter un autre facteur correctif prenant en compte, l’accu- 
mulation d'énergie de toutes les impulsions apparues pendant la fréquence f,;. Ce 


facteur correctif est donc f/f- 


On peut donc écrire l’exposition énergétique corrigée à comparer aux valeurs du 
tableau pour un laser impulsionnel répétitif dans la bande 400 à 1400 nm. 


f 
H = HF(d).(min(f,,,f,;).100)°?>. max e 
Si la durée est inférieure à 1 ns et la longueur d’onde supérieure à 1400 nm, aucun 
facteur correctif n'est à appliquer. De même, si la longueur d'onde est inférieure à 


400 nm. 


Enfin, dans la norme EN 12254, on demande également de ne pas oublier le critère 
continu, ce qui revient à choisir un échelon de type D, en le comparant à l’éclaire- 
ment moyen multiplié par F(d), soit : 


E = HE. F(d) 


Pour le choix pratique de ces protections collectives, souvent des rideaux ou des 
panneaux d’arrét de faisceaux laser, il convient de définir réellement le besoin. Il est 
préférable par exemple d’utiliser des cloisons rigides plutôt que des rideaux qui, s'ils 
sont associés à des tringles, restent souvent ouverts à moins d’utiliser des contacts de 
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sécurité pour assurer leur fermeture. De plus, ce sont des équipements de protection 
relativement onéreux et par une conception de la zone laser adaptée, on peut parfois 
s’en dispenser. Néanmoins, ils peuvent être utiles lorsque la place est limitée ou pour 
séparer deux expérimentations. 


Ci-après en figure 7.1 est reporté un exemple de certification conforme à la norme 
EN 12254. 


LASER BARRIER PROTECTION 
CERTIFICATION 


5.0 x 10° Um? 


Supple Cert. Number: 
Purchase Date: September 15, 2011 
Part ID: 


Requirements: BS EN12254:2010, I, AB6 


TEST PARAMETERS 
Coating Type: n/a Substrate Matenal: 
Test Wavelength: 1064 nm Incidence Angle: 0° 
Polarization: Linear PRF: 20 Hz 
Pulsewidth (FWHM): 250 us Transverse Mode: TEMy 
Spot Diameter (1/e): 951 um Axial Modes: Multiple 
Test Prep: None ‘Number of Sites: 1 per sample 
Quantity: 18 Exposure Duration: 100 seconds 


TEST RESULTS: Samples exceed requirement of AB6. 


COMMENTS: None. 


Figure 7.1. Exemple de certification de conformité à la norme EN 12254. 


7.2.2.2. EN 60825-4 pour lasers 


Deux types de protecteurs sont définis dans cette norme : les protecteurs passifs, 
les protecteurs actifs (§ 7.4.1). Parmi ces protecteurs, on distingue les protecteurs 
d’origine proposés par des fabricants pour être intégrés à des machines ou installa- 
tions (panneaux, films...) et les protecteurs directement intégrés par les utilisateurs 
en vue de leur intégration dans un équipement ou dans une installation (rideaux, 
panneaux, ...). 


Dans la norme EN 60825-4, est définie la LPE (Limite Prévisible d’Exposition) qui 
est l'exposition maximale de la surface frontale du protecteur à des rayonnements 
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laser. Cette exposition est évaluée dans des conditions normales et raisonnement 
prévisibles de défaut, dans l'intervalle de temps entre deux contrôles. Les intervalles 
de temps considérés sont T} = 30000 s, pour usage sur des machines automatiques, 
T, = 100 s, pour un fonctionnement en cycle court et un contrôle intermittent et 
T, = 10s, pour un contrôle continu par observation. 


Cette LPE doit être comparée à une LEP (Limite d’ Exposition Protégée) déterminée 
par mesures par le fabricant mais aussi l'utilisateur qui fixe la tenue au flux du pro- 
tecteur. Par rapport à la tenue au flux testée, un facteur correctif est appliqué pour 
en déduire la LEP : 


LEP = 0,7 x Limite d’Exposition Testée 


Le temps de protection est fixé à 0,7.(u — 30) où p est la moyenne des temps de 
tenue des échantillons et © son écart type. 


En figure 7.2 ci-après, est reporté le marquage que doivent respecter les protecteurs 
passifs conformes à cette norme. 


LASER BARRIER PROTECTION 
CERTIFICATION 


8.8 x 10° W/m° 


Supplier: Cert. Number: 
Purchase Date: June 18, 2010 
Serial Number: n/a 

Lot Number: n/a 


TEST PARAMETERS 
Coating Type: N/A Substrate Material: - 
Test Wavelength: 10.6 um Incidence Angle: 0° 
Polanzation: Linear PRF: CW 
Pulsewidth (FWHM): N/A Transverse Mode: TEAM 
Spot Diameter (1/.62): 3.94 mm Axial Modes: Multiple 
Test Prep: None Number of Sites: 1 per sample 
Quantity: 18 Exposure Duration: 100 seconds 


TEST RESULTS: No bum through observed with IR viewing camera and laser power meter 


COMMENTS: PTL is shown by level above Value above represents average uradiance. 


Figure 7.2 Exemple de certification de conformité à la norme EN 60825-4. 
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7.2.3 Panneaux transparents pour lasers 


Pour les panneaux transparents, deux choix s'offrent aux fabricants soit la 
norme EN 12254 soit la norme EN 207. Il convient donc de se référer soit aux 
paragraphes 7.2.2.1 ou 7.6.1. Toutefois, plusieurs remarques s'imposent concernant 
ces panneaux : 


e l'emploi de la norme EN207 avec un temps de tenue au flux de 5 s pour des 
panneaux susceptibles d’être atteints par un faisceau puissant ne doit être fait 
qu'après une analyse de risque sérieuse notamment dans le cas d’incorporation 
à une machine laser. Si cette analyse s'avère complexe, il est parfois préférable 
d’avoir recours à une caméra de visualisation à l’intérieur, un éclairage et à un 
capotage métallique opaque. 

e il existe dans le commerce des panneaux non-conformes aux EN 12254 ou 
EN 207. Ils peuvent être efficaces contre des faisceaux de faible puissance. Ils 
sont soit en PMMA, soit sous forme de films à coller. 


Pour cette deuxième catégorie de protecteurs passifs, la densité optique ne garantit 
pas une tenue au flux et il convient d’évaluer comme pour PEN 60825-4, la LPE 
et la LEP. Cette dernière est dans ce cas purement théorique ou déduite de données 
constructeur puisqu'elle n’est pas mesurée. Il est possible également de diminuer la 
LPE en soignant la configuration et en limitant les probabilités d'exposition du pro- 
tecteur. Pour des protecteurs en PMMA de 3 mm, la tenue au flux dépasse rarement 
les 10 W/cm? (10° Wim". Il faut souvent dépasser les 3 mm, pour obtenir des 
panneaux certifiés CE EN207. Pour les films, à notre connaissance, il n’existe pas 
de films certifiés CE. Ils peuvent posséder des densités optiques supérieures à 3 mais 
la tenue au flux est faible et ne conviennent que pour arrêter des réflexions diffuses. 


7.2.4 Gainage des fibres 


Les fibres transportant des faisceaux de faible puissance, possédent généralement 
une double gaine de protection : une gaine en PTFE et une gaine en Kevlar (voir 
Figure 7.3). Certaines pour des applications spécifiques peuvent disposer de trois 
enveloppes de protection. Ces enveloppes ont pour but une protection mécanique 
renforcée mais qui ne protége pas contre le faisceau lui-méme en cas de bris de fibre, 
lorsque celui transporte une puissance de quelques watts. 


LCH105 PTFE PEEK Purple ETFE 
Fiber Buffer Tube Keviar diam, 1.8mm 


=> 


Figure 7.3 Exemple de gaines de protection pour fibre transportant des faisceaux de 
faible puissance (< 1 W). 
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Pour des fibres transportant de la puissance, il convient d’utiliser des fibres Silice/ 
Silice clivées plutôt que polies, de gros diamètres entre 100 um 1000 um et une 
gaine métallique en inox. De plus, il est nécessaire d’employer des connecteurs spé- 
cifiques (cf image ci-dessous) avec un grand espace libre autour de la fibre (2 mm 
par exemple), d'utiliser du cuivre pour améliorer la dissipation thermique et que la 
zone d'injection soit sans colle. Ces connecteurs sont souvent de type SMA. 


Tableau 7.4 Exemple de connecteur de puissance (Doc ATI-SEDI). 


Type Diamètre Gaine 


1000 pm Inox + PVC 5 x 8,2 mm 


I 


600 
= Inox + PVC 3,3 x 4,8 mm 


600 um Inox + PVC 3,3 x 5,8 mm médical 


Enfin, au niveau de la connexion des fibres optiques sur les tiroirs d’émission, un 
clapet de protection doté d’un ressort de rappel est parfois présent, ce qui bloque 
l'émission en l’absence de fibre connectée. Si sur le tiroir ce clapet est absent, des four- 
nisseurs vendent des bloqueurs à installer sur le connecteur du tiroir pour fibre pour 
bloquer les émissions non maitrisées. Ils peuvent également être utilisés en terminai- 
son de fibre optique (voir Figure 7.4). Ces bloqueurs doivent renvoyer très faiblement 
le faisceau dans l'émetteur ou la fibre, le niveau renvoyé est souvent inférieur à 10. 


Figure 7.4 Exemple de bloqueur en terminaison de fibre (Doc Thorlabs). 
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7.3.1 Protection contre les UV 


Cette protection concerne principalement les procédes de soudage. Les plus cou- 
rants sont le soudage à l'arc éléctrique de type TIG, MAG, MIG ou MMA, à l’oxy- 
acétylène, au propane. Pour les deux derniers, les températures atteintes sont faibles 
(oxyacétylène environ 3400 K), le risque lié aux ROA est généralement limité. 
Il n'en va pas de même pour le soudage à Parc. La valeur limite d'exposition (cha- 
pitre 3) 30 J.m~ dans les UVC, limite les temps d’exposition à quelques secondes 
pour l'opérateur et à quelques minutes pour l’environnement à quelques mètres. 
Il est donc nécessaire de protéger le soudeur (cf § 7.7) mais aussi le personnel à 
proximité. 


La norme EN ISO 25980 de décembre 2014 concerne « hygiène et sécurité en 
soudage et techniques connexes - Rideaux, lanières et écrans transparents pour les 
procédés de soudage à l'arc ». Un exemple de ce type de rideau est représenté en 


figure 7.5. 


Figure 7.5 Exemple de rideau pour le soudage à l'arc. 
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Cette nouvelle norme qui combine les exigences de l’ancienne norme EN1598 et 
celles de la norme US AWSF2.3M:2011, impose : 


e de réduire la lumière visible (lumière bleue) et IR afin que le niveau de risque 
soit < 1, 


e de ne laisser passer au maximum que 2 10 des rayonnements UVB et UVC, 
e de réflechir moins de 10 % de la lumière vers le soudeur, 


e de ne pas avoir une augmentation de la transmission supérieure à 20 % pendant 
les tests de veillissement accélérés. 


D’autres sources incohérentes émettent ou utilisent des rayonnements UV, les 
lampes Mercure, Deutérium ou Xénon, certaines LEDs (cf chapitre 1). En principe 
ces lampes émettent sous un capotage (plus ou moins) hermétique et le rayonne- 
ment n’est pas ou peu accessible. Si ce n’est pas le cas, les mêmes protections collec- 
tives que pour le soudage peuvent être employées. 


7.3.2 _| Protection contre les infrarouges 


Il existe pas Péquivalent de la norme EN 25980 pour la protection collective 
contre le rayonnement infrarouge incohérent provenant de piéces en fusion, 
de fours, d’émetteurs à ondes courtes ou moyennes (2200 °C < Température < 
900 °C). Toutefois certains films solaires peuvent étre détournés de leur usage 
habituel pour offrir une bonne protection pour des cabines par exemple contre ce 
rayonnement. 


A titre d'exemple (voir Figure 7.6), ces films coupent environ entre 70 % et 90 % 
de la lumiére infrarouge, ce qui, suivant les températures équivalentes de corps noir, 
s'avère suffisant. 


Lumière [  Lumérevisbe | 
Type de Coefficient de Energie solaire ge 
_ Ges KEN 
Sans film 0,94 8% 88% 0,82 18% 1,07 
Transparent à e 
Avec Prestige 70 Exterior 0,55 7% 70% 0,48 52% 1,46 


| 
Avec Prestige 70 Exterior 0,45 6% 42% | 0,39 61% 1,08 

roses [ere os | a | om | om | om ls 
Avec Prestige 70 Exterior 0,45 63% 0,39 61% 

re [meron äten os | m | am | os | mm | | 
Avec Prestige 70 Exterior 0,33 7% 38% 0,29 71% 


Figure 7.6 Films solaires utilisables pour la protection infrarouge (Documentation Saint 
Gobain). 
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Le coefficient g dans le tableau précédent est la proportion d’énergie solaire trans- 
mise. La sélectivité est le rapport de sa transmission lumineuse et de son facteur 
solaire. Elle est comprise entre 0 et 2. Plus on se rapproche de 2 plus le verre est 
sélectif. La transmission d’un verre standard équipé d’un film solaire est représentée 


en figure 7.7. 


Verre clair 
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Figure 7.7, Transmission de verre avec film solaire. 


Si on prend par exemple, un émetteur à onde courte à la température de 2200 °C et 
d’une longueur de 1 m et de largeur de 25 mm, le rayonnement thermique à 1 m 
de la source entre 780 et 3000 nm est de 1,9 10° W.m?, soit 450 fois au dessus de 
la VLE qui est de 3,2 10? W.m7 pour un temps d’exposition de 10 s. La DNDO 
est de 12 m et le temps maximal d’exposition de 0,4 s. En faisant ’hypothése que 
l'énergie infrarouge est rejetée de façon uniforme et que la transmission est de 2 % 
de 780 nm à 3000 nm, La DNDO passe à 1,2 m pour le même temps d’exposition 
de 10 s et le temps maximal d'exposition à 1 m est de 8 s. 


7.3.3 Protection contre la lumière bleue 


Il n'existe pas de protecteurs collectifs ou individuels dédiés à la protection contre 
la lumière bleue. Il est aisé de montrer que le facteur de transmission global visible 
associé au numéro d'échelon figurant sur les protecteurs pour les sources incohé- 


rentes (cf $ 7.7.1) ne permet pas de choisir la protection adaptée contre la lumière 
bleue. 


En effet, le facteur global de transmission dans le spectre visible t, est différent de la 
transmission Tg nécessaire pour la protection et la corrélation entre les deux quan- 
tités est limitée [1]. 


Chapitre 7. Moyens de protection 


E 
380 
OMC EOB 


avaa f Me MTAB 
? _ 


TB 


où V(A) est la fonction d'efficacité lumineuse spectrale, 
B(A) la fonction de pondération du risque dû à la lumière bleue et 


(A) l'émission spectrique de la source. 


Des essais ont été menés [1] sur des protecteurs collectifs et individuels tels que des 
rideaux, des écrans de soudage teintés ou incolores, des oculaires de différentes cou- 
leurs (orange, « bleu coupé », jaune, gris, ...). Elles montrent que : 


e influence sur les résultats de la température de couleur de la LED est limitée, 


e les rideaux de soudage teintés, certains écrans de soudage et oculaires oranges 
peuvent offrir une protection satisfaisante (groupe de risque 1 à l'arrière du pro- 
tecteur) même pour des LED ayant une luminance de 108 cd.m~. Toutefois 
les résultats sont disparates et il convient pour chaque situation de s'assurer de 
l'adéquation du protecteur retenu, 


e pour les LED d'éclairage ayant plutôt des luminances del Op cd.m~, la plupart 
des protecteurs testés s'avèrent efficaces sauf de façon paradoxale pour certains 
oculaires « bleu coupé ». 


Les lunettes laser coupant le bleu souvent de couleur orange sont la plupart du 
temps bien adaptées. Par exemple le calcul pour une LED blanche de température 
de couleur de 6500 K, d’une luminance de 7 10% W.m™.sr! fournit un niveau de 
danger de 8 (Luminance sur VLE) pour une durée d’exposition de 100 s à 20 cm. 
Ladjonction d’un filtre présentant une densité optique supérieure à 7 jusqu’à 
500 nm et une transition à 545 nm (voir Figure 7.8) ramène ce niveau de danger 
à 107. 
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Figure 7.8 Filtre laser utilisable pour la protection dd au risque de la lumière bleue. 
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Les équipements de protection collective actifs 
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7.4.1 Protecteurs actifs (y compris les fibres optiques) 


Au sens de la norme EN 60825-4, ce type de protecteur doit comprendre deux 
composants : un écran physique, fortement atténuant pour la longueur d’onde laser 
et qui résiste à la pénétration des faisceaux dangereux pendant une durée limitée et 
un système de sécurité. Ce dernier incorpore un capteur qui détecte les niveaux dan- 
gereux de rayonnement laser incident directement ou indirectement et un action- 
neur qui émet un signal pour interrompre l'émission du laser. Ce signal est utilisé 
soit pour couper la chaine de verrouillage de sécurité soit pour fermer un obturateur 
de sécurité. Il doit répondre au moins à deux exigences : 


a) Le temps de protection d’un protecteur actif doit dépasser le temps d’interrup- 
tion du laser jusqu'aux Limites Prévisibles d Exposition (définition des LPE voir 
§ 7.2.2.2), 


b) La génération d’un signal d'interruption d’un protecteur actif doit provoquer 
un avertissement visible ou audible. Un réarmement manuel est nécessaire avant 
que l’émission laser puisse recommencer. 


Ce type de protecteur est plutôt dédié aux installations de laser de grande puissance, 
typiquement des installations industrielles de laser d’une puissance moyenne de 
plusieurs kilowatts. 


Ci-dessous dans le tableau 7.5, figurent les principales technologies pouvant être 
employées pour ces protections. Rares sont celles qui sont disponibles commercia- 
lement. A notre connaissance, il n'existe aujourd’hui que trois fournisseurs (Jutec, 


Kuka, LaserMet). 


Tableau 7.5 Types et caractéristiques des protecteurs actifs. 


Type de détection 


Principales caractéristiques 


Applications ou limitations 


Enceinte pressurisée ou 
dépressurisée 


Détecteur de fumée 


Double paroi dont la perforation 
entraîne une rapide variation de 
pression 


matériau attaqué soit d’une fumée 
prisonnière 


Lasers de forte puissance 


Déclenchement lié au seuil de 
perforation 


Lasers de forte puissance 


Fumée peut provenir soit d’un 
peut p 


Déclenchement lié au seuil de 
perforation 


Détecteur thermique 


Détecteurs intégrés à des dalles ou 
des panneaux (Figure 7.9) 


Sensibilité, maillage 


Détecteur par jauges de 
contraintes, à fils fusibles, 
à fibres optiques 


Détecteurs intégrés à une paroi, 


à des dalles 


Problèmes liés à la sensibilité, au 
maillage de la paroi supportant les 
détecteurs 


Détecteur optique 
(ex : pyroélectrique) 


Détecteurs à imagerie grand champ 


ou à balayage de zone visant la paroi 


susceptible d’être atteinte 


Coût, traitement 
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[Figure 7.9 Exemples de protecteurs thermiques actifs (Doc LASERMET et ALPhANOV). 


Dans le cas où le transport du faisceau de puissance est effectué via des fibres 
optiques, certains systèmes de protection actifs existent. Ils sont basés sur la vérifi- 
cation de la continuité de la fibre par une comparaison des puissances en entrée et 
en sortie (Figure 7.10). Ce contrôle à des fins de sécurité peut rester assez binaire. 
Il peut s'agir d’un fil fusible entourant la fibre ou par le biais d’un prélèvement en 
sortie afin de s'assurer que les pertes sont conformes à celles attendues. La fonction 
de protection pendant un temps suffisant est assurée par un gainage métallique de 
la fibre. Ce sont des sous-ensembles associés aux machines qui font souvent l’objet 
de brevets et qui sont rarement disponibles en tant que composant. 


US. Patent ` Mar. 14, 1989 Sheet 3 of 3 4,812,641 


ee 
22 a 
Greet | a 
OUTPUT COPA ER "` 
COUPLER eg 
SC 
\/ 
2 j 
H 2i 
BE, DE, 


Figure 7.10 Exemple de brevet sur des systèmes de défaillance de transport par fibre 
optique. 
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Il est à noter que pour ces systèmes puissent être considérés comme étant de sécu- 
rité, il faut que la défaillance d’un composant ne conduise pas à une non-détection 
du défaut. (voir $ 5.1.3.1). Ceci n’est pas toujours le cas pour des systèmes utilisant 
des logiciels dans la boucle de contre réaction. 


7.4.2 Automates de sécurité 


Le terme « automate de sécurité » est réservé aux automates dont la défaillance 
d’un ou plusieurs éléments, suivant le niveau de SIL ou PI requis, (souvent 3 ou e 
pour les lasers de classe 4) ne conduit pas à la perte de la fonction de sécurité. Ils 
utilisent des redondances et/ou un contrôle par un autre processeur pour s'assurer 
du bon fonctionnement du premier. Ces automates sont assez complexes et non 
rien de commun avec les automates industriels classiques. Néanmoins, ces auto- 
mates peuvent en utilisant des modes de fonctionnement différents, gérer plusieurs 
phases : la production, la maintenance préventive, la maintenance corrective, la 
programmation... 


Ces automates doivent respecter les normes EN 62061:2015 ou EN 13849-1:2007. 
Un exemple de câblage est fourni en figure 7.11. 


Badge, 
code d'accès, dérogation 


Arrêt 
d'urgence Contacts 


capot et table optique 


Contact 
sécurité 


Verrine 
lumineuse 


Banc optique 


Sorties 


Secteur 220 


Figure 7.11, Schéma classique d’une installation laser avec automate. 
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L'obturation, l'atténuation et l'interruption 


de faisceau 


7.5.1 Objectifs de ces éléments de sécurité 


Avant d’effectuer une description de ces éléments de sécurité, on peut rappeler dans 
quelles conditions, ils interviennent dans la chaine de sécurité. 


Les obturateurs servent a la séparation des zones ou des phases selon le principe 
préconisé et détaillé dans lanalyse des risques (voir chapitre 5) et concourant à 
Pévitement du danger. Latténuation, utilisant différents principes (optiques, élec- 
troniques, électriques, ...), est associée aux phases de réglage pour la réduction du 
risque. Le blocage de faisceau a pour but d’arrêter les faisceaux primaires, ils sont 
parfois des composants d’obturateurs et d’atténuateurs de faisceau. 


Lorsque ces éléments sont actifs, ces derniers doivent être à sécurité positive, c'est 
à dire qu’en cas de défaillance d’un composant interne ou externe de la chaine de 
sécurité le faisceau doit être arrêté, comme par exemple une coupure de l’alimenta- 
tion générale. 


7.5.2 Obturateurs 


Pour les obturateurs, conformément à l’exigence évoquée ci-dessus, la position par 
défaut doit être la fermeture. Ils vont être caractérisés principalement par leur diamètre 
ouverture, le temps de fermeture, la puissance ou l’éclairement supporté. Ci-dessous 
quelques exemples d’obturateurs provenant de différents fournisseurs (Figure 7.12). 


Figure 7.12 Exemples d'obturateurs (docs Lasermet et Thorlabs). 
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D'autres emploient pour bloquer des faisceaux de forte énergie des pièges à lumière 
imposants et un miroir de renvoi. Cette technique permet ainsi d’obtenir des temps 
d’obturation très courts de l’ordre de quelques centaines de ms. Ce temps dépend 
essentiellement de la taille du faisceau à obturer. 


Figure 7.13, Exemples d'obturateurs utilisant des miroirs de prélèvement (docs Altecna, 
Lasoptic). 


7.5.3 Atténuateurs 


L'atténuation optique de faisceaux laser utilise trois grands principes : l’absorption 
dans la masse, la polarisation, la réflexion. 


Cette fonction doit respecter différents critères en fonction de leur utilisation : la 
tenue aux flux, la déviation du faisceau, la qualité optique et le blocage des faisceaux 
parasites. 


Tableau 7.6 Principes optiques d'atténuation. 


Type Principe Avantage Inconvénient 
Lames (miroirs, lame Traitement Bonne qualité optique, peu delen. ES 
| Sg R 8 ` Réflexion à maîtriser 
semi-transparente) Haute Réflexion | déformations du faisceau 
Filtres absorbants Peu de réflexion (4 % sur Tenue au flux à valider, 


Absorption dans 


(Verres dopés aux ions, re la 1 face), disponible sur qualité optique souvent faible 
PMMA dopé...) catalogue (front d'onde déformé à 4/2) 
? | ; . | | Réflexion, tenue au flux. 
Filtres réflecteurs Réflexi Disponible sur catalogue, très À ‘ill fai 
par éflexion éconseiller pour faisceau 
(couche métallique) large bande spectrale g g P 
puissant, interférences 
Déviation du faisceau, 
| e Modulation du faisceau, faisceau doit être polarisé 
Polariseurs (Glan...) Polarisation Re ` 
qualité optique, tenue au flux | ou alors pertes importantes 
(> 50 %) 
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Ci-dessous (Figure 7.14) sont reportés des exemples d’atténuateurs de faisceau basés 
sur les principes décrits dans le tableau 7.6. 


Figure 7.14 Atténuateurs par polarisation. 


Le faisceau incident polarisé est atténué en fonction de l’orientation des lames 
proches de langle de Brewster. Ces lames sont souvent en nombre pair afin de com- 
penser les déviations de faisceau. Les caractéristiques typiques pouvant étre obtenues 
avec ce principe sont des largeurs de bande spectrale de 100 nm, une atténuation 
entre 0,3 et 99 %, les seuils de dommage peuvent être supérieures à 100 W/cm? en 
continu à 5 J/cm? en régime nanoseconde et à 100 mJ/cm? pour des impulsions 
de 100 fs. Ils sont notamment utilisés sur les chaines femtosecondes avec une faible 
altération de la durée d’impulsion. 


Mais l’atténuation de faisceaux peut également s obtenir par des méthodes qui ruti- 
lisent pas l’interposition de composants dans Tase du faisceau. Dans le cas de lasers 
déclenchés pompés par des lampes flash, le réglage du décalage temporel entre Pallu- 
mage des lampes et louverture de la cellule électro-optique permet de controler 
l’inversion de population et l'énergie délivrée. Pour les lasers à gaz avec de longues 
cavités, un léger désalignement de celle-ci fait chuter la puissance du laser et autorise 
son contrôle. Pour les lasers pompés par des diodes laser, le contrôle de la puissance 
s'obtient par l'ajustement du courant dans ces dernières. 


7.5.4 Bloqueurs et pièges à lumière 


Les interrupteurs passifs et pièges à lumière (appelés aussi « Beam traps » ou « Beam 
dumps ») sont associés aux composants précédents (atténuateurs et obturateurs) 
pour bloquer les faisceaux interceptés, déviés ou parasites. Ils peuvent bien entendu 
être utilisés seuls pour arrêter des transmissions ou des réflexions parasites sur les 
montages laser. 


Ils sont caractérisés par leur diamètre d’acceptance, leur tenue au flux dans les dif- 
férents régimes temporels de fonctionnement et à un degré moindre de la bande 
spectrale de travail. 
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Lorsqu'ils utilisent l’absorption du rayonnement incident dans la masse, ils 
emploient des matériaux tels que le graphite ou les céramiques. D’autres, en utili- 
sant le piégeage du faisceau par réflexions multiples peuvent avoir des géométries 
plus complexes, comme par exemple une forme conique, se présenter comme la 
superposition de lamelles en acier, ou être une cheminée en cuivre. 


Ci-dessous figurent quelques exemples commerciaux de ces sous-ensembles 


(Tableau 7.7). 


Tableau 7.7 Exemples de bloqueurs de faisceau. 


Exemples Principales caractéristiques 


129? 


Comme pour tout composant soumis à un éclairement laser (voir $ 7.2 et § 7.6), 
la tenue au flux en J.m~ décroit avec la durée d’impulsion. Cette dépendance est 
quasiment linéaire pour les grandes durées (> 1 ms) donc au premier ordre, elle 
est constante avec l’éclairement incident en W.m-?. La dépendance en fonction 
du diamètre est une fonction puissance qui dépend fortement du matériau et de 
sa conductivité thermique. Pour la céramique, matériau usuel pour les bloqueurs 
de faisceau, la puissance intervenante est comprise entre 5 et 10. Pour le verre ou 
le plastique utilisés comme protecteur individuels, cette puissance est comprise 
entre 1 et 2. 


Large bande de 190 nm à 20 um 
Diamètre de 45 mm à 60 mm 
Puissance max : de 500 W à 11 kW 
(si refroidissement par eau) 
Eclairement max : de 1 kW/cm? à 
6 kW/cm? (dépend du diamètre) 
Exposition max. : 

(< 100 ns) 0,3 J/cm? 

(= 1 ms) de 10 à 30 J/cm? 

(= 10 ms) 60 à 100 J/cm? 


Pour des expérimentations ponctuelles, il est envisageable d’employer d’autres 
matériaux en veillant à respecter les exigences propres à ces bloqueurs en particu- 
lier la tenue au flux. Ainsi pour des lasers de forte puissance moyenne (> 1 kW), 
des blocs de graphite, des radiateurs métalliques ventilés ou refroidis par eau, des 
briques réfractaires, sont utilisables. Pour les lasers déclenchés ou à modes bloqués 
de puissance moyenne limitée, des blocs de mousse de polyuréthane permettent 
de bloquer des faisceaux de quelques centaines de millijoule par diffusion dans 
les alvéoles. 


Pour tous ces bloqueurs, il est néanmoins fondamental de veiller à ce que la réé- 
mission parasite dû à l’arrêt du faisceau ne dépasse pas les EMP notamment dans 
PUVC et PUVB. En effet la valeur limite d’exposition de 30 J.m°? (voir § 3.2.1.2 
et $ 3.3.2.2) est très basse et les temps d’exposition peuvent être importants. 
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Les équipements de protection individuelle 


pour les lasers 


7.6.1 _ Les lunettes passives 


7.6.1.1 La norme EN 207 


La norme EN207:2017 est utilisée à la fois aux tests par les fabricants mais aussi 
au choix des lunettes de protection laser. Celle-ci est harmonisée depuis 1997 et 
donc donne une présomption de conformité et autorise le marquage CE par les 
fabricants. 


La norme EN 60825-1 définit la densité requise pour la protection ou D; qui est le 
logarithme en base dix du niveau de danger : 


H 
D, = logo pm 
où H est le niveau d'exposition prévue pour l’œil non protégé. 
Toutefois, la complexité des EMP (voir chapitre 3) a conduit à l'emploi d'EMP sim- 
plifiées dans la norme EN 207 pour définir les numéros d’échelons des lunettes. En 


particulier les gammes de durées ont été réduites à 4 décrivant les différents modes 
temporels d'émission des lasers (voir chapitre 1 et Tableau 7.8). 


Tableau 7.8 Gammes de durée introduites dans la norme EN 207. 


Marquage Type de laser Durée d’impulsion (s) 


> 30000 s (À < 315 nm) 
D Laser continu > 5 10% (315 nm <A < 1400 nm) 
> 0,1 (A > 1400 nm) 


I Laser relaxé De 10% aux temps ci-dessus 
R Laser déclenché 107? à 10% 
M Laser à modes bloqués < 10° 


Cette norme est en tout point comparable à la norme EN 12254 pour les pro- 
tecteurs collectifs passifs (voir § 7.2.2.1). Un temps de tenue au flux de 5 s est 
testé dans des laboratoires agréés. Pour choisir le numéro d’échelon LB (le B a été 
rajouté en 2011) de la lunette adaptée, il faut comparer l’éclairement susceptible de 
parvenir à l'utilisateur aux valeurs figurant dans le tableau 7.9 et fixant la tenue au 
flux (colonnes de 3 à 11) et la transmission maximale (colonne 2). Supposons que 
l’éclairement susceptible de parvenir sur le protecteur soit de 3 104 W.m~ à 532 nm 
pour un laser continu avec un diamètre contenant 63 % de la puissance de 1 mm, 
l'échelon à considérer est LB4. Il est obtenu à partir de la colonne correspondant à 
la longueur d’onde du laser pour un type D, puisque le laser est continu et à la ligne 
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10° W.m?. En effet, pour que le protecteur puisse résister à 3 10% W.m?, il faudra 
que sa tenue au flux soit au moins de 10° W.m ?. 


Tableau 7.9 Échelons de la norme EN 207. 


Densité d'énergie pour tester l’effet de protection et la stabilité au rayonnement 


N° Trans- 
d’éche- | mission 
lon |spectrale| wc? Jor? nt ee) at |) Ter || We || Jeer? | Win 


de 180 nm à 315 nm de 315 nm à 1400 nm de 1400 nm à 1000 pm 


D LR M D LR M D IR M 
LB1 107! 0,01 | 310? | 310! 10? 0,05 |1,5 10| 104 10° 101? 
LB2 107? 0,1 310 | 310! | 10% 0,5 11,5107} 10° 104 10 
LB3 10° 1 3104 | 310% | 104 5 0,15 10° 10° 1014 
LB4 104 10 310° | 310' | 105 50 1,5 107 10° 1015 
LBS 10° 100 | 3106 | 31015 | 106 500 15 108 107 1016 
LBG 10% 10° 3107 | 3106 | 107 510° |1,5102| 10° 108 1017 
LB7 107 104 3108 | 3107 | 108 5104 | 1,5 10%] 10! 10° 1018 
LB8 107$ 10° 310° | 31018 | 10° 510° |1,510*| 10" 1010 101 
LB9 10° 109 | 31010 | 3101? | 10! | 510° |1,510°| 10% 10"! 1020 

3 


LB10 10710 107 | 3101! 020 | 10!! | 5107 |1,5106| 10% 10/2 10?! 


Ce tableau 7.9 est basé sur les valeurs d EMP de la norme EN 60825-1 de 2007. 
Toutefois comme le nombre de gammes de durée et de longueur d’onde sont beau- 
coup plus réduites, il a été construit à partir de seulement neuf valeurs d EMP. Pour 
les lasers de type D, en prenant la plus restrictive des EMP dans la bande spectrale 
considérée et pour une base de temps de 5 s. Pour les lasers de type I, R et M, en 
prenant la plus restrictive des EMP dans la bande spectrale considérée et sur la base 
de temps la plus courte. 


Comme pour la norme EN 12254, différentes corrections sont à apporter à la valeur 
d’éclairement ou d’exposition énergétique à comparer aux valeurs du tableau. 


Correction due au diamètre 


Il est à noter que les diamètres à prendre en compte sont définis à 63 % de la puis- 
sance ou de l'énergie ou pour un faisceau gaussien à 1/e du maximum. 


Pour toutes les gammes de durée, une correction est à apporter pour tenir compte 
du diamètre de faisceau. Le seuil de dommage exprimé en éclairement est plus faible 
pour un faisceau de grande dimension qu’un faisceau de plus petite dimension. Les 
tests sont effectués dans les laboratoires agréés sur un diamètre de 1 mm. Il convient 
de multiplier l’éclairement susceptible de parvenir sur la protection (ou de diviser 
les valeurs du tableau) par un facteur F(d). 
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Ce facteur F(d) est égal à DCD où a est égal à 1,2263 respectivement à 1,1693 
lorsque la protection est en plastique respectivement en verre et d, est égal à 1 mm 
(voir Figure 7.15). Depuis 2017, il convient de limiter cette dimension à 15 mm. 
Enfin, lorsque cette protection est basée sur la réflexion (filtres interférentiels), ce 
facteur est égal à 1. Une remarque s'impose sur le nombre de chiffres significatifs 
employés pour cette formulation. Les diamètres de faisceau sont rarement connus 
avec une précision supérieure à 10 % voire 20 %, il est donc inutile de considérer 
un nombre de chiffres significatifs supérieurs à 2 pour lexposant. Le facteur F(d) 
peut même être approximé à d/d, sans que cela n’affecte réellement l’échelon de la 
protection. 


Correction due à la récurrence des impulsions 


Plusieurs impulsions peuvent se cumuler pour contribuer à la destruction de la 
P 

protection selon un effet thermique. Ce phénomène n’est pas à prendre en compte 

pour les longueurs d’onde UV de 180 à 400 nm. 


Pour une durée dimpulsion supérieure à 1 ns et lorsque la longueur d’onde est 
supérieure à 400 nm ou une durée inférieure à 1 ns mais une longueur d’onde com- 
prise entre 400 nm et 1400 nm, l’exposition ou l’éclairement énergétique doit être 
corrigé d’un coefficient NI? où N est le nombre d’impulsions pendant 5 secondes, 
temps de tenue au flux de la protection, soit 5 x f,. Toutefois la fréquence f, doit être 
limitée à fpi (Tableau 7.10), en référence aux EMP de PEN IEC 60825-1. En effet, 
au-delà de ces fréquences, le critère continu l'emporte sur le critère impulsionnel 


(voir $ 3.3.5.4). 


Tableau 7.10 Fréquences limites au-delà desquelles un 2°™° facteur correctif est à appli- 


quer. 
Longueur d’onde T; fi 
400 < À < 1050 18 us 55,55 kHz 
1050 < à < 1400 50 us 20 kHz 
1400 < A < 2600 1 ms 1 kHz 
2600 < à < 10° 100 ns 10 MHz 


Si la fréquence dépasse les fréquences f,; (par exemple le cas d’un oscillateur à modes 
bloqués), il convient d’apporter un autre facteur correctif prenant en compte, lac- 
cumulation d'énergie de toutes les impulsions apparues pendant la fréquence f,.. 
Ce facteur correctif est donc f/f- 


On peut donc écrire l’exposition énergétique corrigée à comparer aux valeurs du 
tableau pour un laser impulsionnel répétitif dans la bande 400 à 1400 nm. 


a 


pl 


f 
H' = H.F (d).(min (Ep E .5)%25. max ` dé 
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Si la durée est inférieure à 1 ns et la longueur d’onde supérieure à 1400 nm, aucun 
facteur correctif n’est à appliquer. De même, si la longueur d’onde est inférieure à 
400 nm. 


Enfin, dans la norme EN 207, comme dans la norme EN 12254, on demande éga- 
lement de ne pas oublier le critère continu, ce qui revient à choisir un échelon de 
type D, en le comparant à l’éclairement moyen multiplié par F(d), soit : 


E=H£,.F(d) 


Correction liée au diamètre EN 207 


1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 


Diamètre d à 63% 
F(d) verre F(d) plastique 


Figure 7.15 Facteurs correctifs liés au diamètre de faisceau pour PEN 207. 


Technologie et ergonomie 


Les lunettes de protection laser utilisent deux principes l'absorption par des colo- 
rants ou des centres colorés incorporés dans le substrat ou la réflexion par des 
traitements multicouches hautement réfléchissantes. Ces techniques peuvent être 
combinées pour obtenir des protections avec des bandes spectrales plus étendues 
ou plus performantes. Lorsque la protection est réalisée par des couches interféren- 
tielles, celles-ci ne se trouvent pas sur les faces externes du protecteur car en cas de 
détérioration, la fonction protectrice ne serait plus assurée. 


D'un point de vue ergonomique (figure 7.16), il faut veiller à une transmission dans 
le spectre visible compatible avec la mission confiée. Une transmission d’au moins 
20 % sera privilégiée. En effet, des lunettes sombres peuvent conduire lutilisateur 
à poser les lunettes pour améliorer sa vision. Le port de verres correcteurs peut être 
rendu possible par ’emploi de masque ou de sur lunettes. Le poids des lunettes est 
également un critère à prendre en compte ainsi qu'un écart pupillaire adapté. Des 
lunettes trop lourdes peuvent tomber. Elles utilisent souvent des traitements inter- 
férentiels déposés sur des substrats plans en verre. Dans ce cas, des cordons devront 
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être fixées et serrés lors du port. Enfin les lunettes devront être les plus englobantes 
possible. Celles qui ne couvrent pas suffisamment le visage, peuvent laisser passer 
des faisceaux entre le visage et le protecteur. 


Figure 7.16 Types de protecteurs ` masques et sur lunettes pour le port de verres correc- 
teur, protecteur par absorption en polycarbonate dopé avec des colorants, 
protecteur par réflexion composé de filtres interférentiels. 


Marquage 

Le marquage est défini dans la norme EN 207. Il comprend de gauche à droite la 
bande spectrale ou la longueur d’onde de protection, la ou les gammes de durée (D, 
R, I et M), le numéro d'échelon (LB n), l'identification du fabricant, le symbole de 
résistance mécanique, si le protecteur mest pas testé avec des fréquences inférieures 
à 25 Hz, le symbole Y doit être rajouté. 


Ci-dessous figure un exemple typique de marquage : 
10600 D LB3 + IR LB4 900-1100 DI LB6 + R LB7 633 D LB4 + IR LB5 X S 


Contrôle périodique 


En France, la réglementation générale impose le contrôle périodique des EPI. 
Malheureusement dans la norme EN 207, qui est une norme « fabricant » aucune 
information sur le contrôle périodique et sur une éventuelle date de péremption 
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nest fournie. Il est néanmoins conseillé d’effectuer une inspection visuelle au moins 
tous les six mois et de noter dans un registre le résultat de cette inspection. Les 
défauts à rechercher (Figure 7.18) sont les rayures profondes sur la surface protec- 
trice, les délaminages de couches, les dégradations mécaniques, l'absence de mar- 
quage (plus d’étiquette), les impacts de faisceaux laser. Tous ces défauts doivent être 
la cause de mise au rebut. Pour ce qui des rayures, la figure 7.17 ci-dessous fournit, 
pour une rayure de 1 cm de long et 1 mm de large et une épaisseur du filtre de 2 mm 
correspond à une densité optique de 4, la variation de densité optique en fonction 
de la profondeur de la rayure et du diamètre de faisceau. 


Variation de DO = f(Prof. rayure, Diamètre faisceau en mm) 
40% 
30% 
20% 
10% 


Variation de DO 


Profondeur rayure (mm) 


D Sete. 5 —. -10 


Figure 7.17 Influence des rayures sur la densité optique d'un protecteur. 


Il ressort que pour un diamètre de faisceau de 5 mm et plus, une profondeur de 
rayure de 0,8 mm est acceptable. Pour un diamètre de faisceau de 2 mm, la rayure 
ne doit dépasser 0,3 mm. 


Figure 7.18 Rayures, Impacts, Filtres fendus, Délaminage de couches. 
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Conclusions et évolutions 
En conclusion, pour le choix d’une bonne paire de lunettes : 


e demander le poids de la lunette ; 


e vérifier les calculs effectués par le fournisseur et le ou les types proposés (Deux 
critères si impulsionnel, type M, diamètre, ...) ; 


e prendre des lunettes avec une transmission dans le spectre visible supérieure à 
20 % et/ou rendre compatible les lunettes et le poste de travail ou la mission 
confiée (vision des couleurs, éclairement ambiant) ; 


e préférer les masques ou les lunettes englobantes qui protègent latéralement et 
équiper les lunettes de cordons. 


Cette norme EN 207, ainsi que la norme EN 208, vont dans les futures années 
être remplacées par une seule et même norme ISO 19818-1 associée à un guide de 
l'utilisateur ISO TR 19818-2. La principale différence entre ces normes réside dans 
la dissociation de la tenue au flux et de la densité optique de protection. En effet 
l'écart entre D, et tenue au flux peut être important lorsque PEMP et la tenue au 
flux nécessaires sont faibles ou au contraire quand PEMP et la tenue au flux requises 
sont importantes. Le 1 cas correspond par exemple aux UVC pour un faisceau 
diffus, le second correspond par exemple au laser à 1550 nm. La D, et la tenue au 
flux seront donc à évaluer séparément. Des corrections similaires pour les diamètres 
de faisceau et pour la récurrence des impulsions seront à prendre en compte. Le 
paragraphe 7.6.1.3 détaille succinctement cette norme. 


7.6.1.2 La norme EN 208 


La norme EN 208:2010 a pour objet la définition des « lunettes de protection pour 
les travaux de réglage sur les lasers et les systèmes laser ». Le terme « réglage » est pris 
au sens d’un réglage à l’aide des yeux, par opposition à un réglage où l’œil n’est pas 
le senseur direct. Elle ne traite nécessairement que des lasers du spectre visible au 
sens de la sécurité laser soit de 400 à 700 nm. 


Le but de ces protecteurs est de ramener la puissance du laser derrière la lunette 
à celle d’un laser de classe 2 pour lequel la protection est assurée par le réflexe 
palpébral. 


La tenue au flux de ces protecteurs est testée dans des laboratoires notifiés pour 
un laser continu pendant une durée de 5 s ou pour un laser impulsionnel pendant 
50 impulsions. Il sera certifié RB1 (tableau 7.11) pour un laser continu jusqu’à 
0,1 ms, si sa tenue au flux est au moins de 104 W.m™. Pour l'utilisateur, le choix de 
la lunette n’est basé en pratique que sur la puissance (ou l'énergie) incidente sur le 
protecteur. Supposons qu'un laser de 30 mW atteigne le protecteur, la lunette cor- 
respondante est RB2. Comme la transmission est comprise entre 107° et 1072, sur 
la face arrière du protecteur, la puissance sera comprise entre 0,03 mW et 0,3 mW 
inférieure à la LEA de classe 2 qui est de 1 mW. 
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Tableau 7.11 Echelon pour la norme EN 208. 


Facteur spectral de transmission | Puissance/ énergie max Tenue au flux 
p Laser 
Nb Lasar CNY impulsionnel Laser 
d’éche- ou si P E Laser CW |. ls; | 
l >210% JE Gig impulsionne 
Sr Gs 2 ea iris 
Filtres Montures WI J W/m? J/m? 
RBI | 10% <71(A)< 107} äis 107 0,01 210° 104 2 
RB2 | 10° <t(A)< 107] (A) < 107 0,1 2107 10° 210! 
RB3 | 10%<1(A)< 10] (A) < 10° 1 2104 10° 2 10? 
RB4 | 10° <t(A)< 10] 1(A)< 104 10 210° 107 210° 
RBS |10%<t(A)<105| t(A)< 10° 100 2107 108 2104 


Le choix du bon protecteur doit se faire aussi en fonction des phases prévisibles 
d'utilisation. Bien souvent, au fur et à mesure de la propagation du faisceau laser 
dans le chemin optique, son éclairement diminue et il devient difficile de régler le 
faisceau avec des lunettes qui ont été dimensionnées à partir de la puissance ini- 
tiale en sortie. L'utilisateur est alors obligé de jongler entre le port de lunettes et 
leur retrait. Ces situations finissent immanquablement par l'abandon du port de 
lunettes. Dans ces situations, il est alors préférable de sous-dimensionner les lunettes 
et de se baser sur la LEA de classe 3R (5 mW) de façon à conserver les lunettes en 
toute situation. Dans l'exemple précédent, ceci conduirait à prendre des lunettes de 
type RBI. 


7.6.1.3 La norme ISO 19818-1 


A terme cette norme internationale et non plus exclusivement européenne va rem- 
placer les normes EN 207 et EN 208. Elle est parue en juin 2021 mais pour l'ins- 
tant, elle est non harmonisée donc elle pose un probléme d’applicabilité en Europe. 


Les principales différences avec les normes EN 207 et EN 208 sont reprises 
ci-dessous : 


e dissociation entre la tenue au flux et la protection pour un meilleur choix de 
lunettes mais elle impose deux calculs : un pour la tenue au flux l’autre pour la DA; 

e prise en compte dans les tests de l’absorption saturable ; 

e quatre gammes de durée (Tableau 7.12) : C (Continuous), P (Long pulse), 
S (Short pulse), U (Ultrashort pulse). 


La dissociation entre la tenue au flux et la densité optique de protection permet de 
mieux adapter le choix de la lunette. En effet, par exemple pour PUV, la densité 
optique est importante car les EMP sont faibles avec une tenue au flux nécessaire 
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faible. A l'inverse dans les IRB et les IRC, PEMP est importante (par exemple 
1000 W/m? en continu) et une tenue au flux nécessaire proche de cette valeur. 


Tableau 7.12 Gammes de durée pour la norme ISO 19818-1. 


Durée d’impulsion (s) Symboles pour le type de laser 
Tp > 1071 C 
107 > t, > 105 P 
10> > t, > 10710 S 
pe 10710 U 


Pour le choix des lunettes, certaines parties du tableau 7.13 sont limitées soit en 
tenue au flux soit en densité optique. Les tenues au flux à supporter sont précisées 


dans les tableaux 7.14, 7.15 et 7.16. 


Tableau 7.13 Relation entre densité optique et catégorie de résistance. 


Catégorie Densité optique (OD) 
de résistance 
(RC) OD<i ODIES OD OD4 OD5 OD6 OD7 OD8 
let2 Marqué avec OD5 
3 Marqué 
avec 
4 OD7 
Marqué 
5 avec Marqué 
RC2 avec Marqué 
RC3 avec Marqué 
6 DC A avec 
RC 5 


Tableau 7.14 Conditions de test pour les lasers de type C. 


ESS o 
1 Optionnel 104 
2 Optionnel 10° 
3 Obligatoire 10° 
4 Obligatoire 107 
5 Obligatoire 108 
6 Obligatoire 10° 
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Tableau 7.15 Conditions de test pour les lasers de type P et S. 


= ue En ro 
1 Optionnel 210° 

2 Optionnel 2104 

3 Obligatoire 2 10° 

4 Obligatoire 2 106 

5 Obligatoire 2 107 

6 Obligatoire 2 108 


Tableau 7.16 Éclairement minimum pour tester les protecteurs de type U pour l’absorp- 
tion saturable. 


op Test conditions, minimum 
irradiance (J/m?) 
<4 Non nécessaire 
4 50 
5 500 
6 5 10° 
7 5 104 


Pour les lasers de type U, le protecteur doit supporter au moins 5 fois l’éclairement 
dans le pire des scénarii prévisibles (Tableau 7.16). La procédure de test doit être 
déterminée par le fabricant en consultant l’utilisateur et en prenant en compte la 
longueur d’onde, le diamètre du faisceau, la fréquence et le rapport cyclique. 


Un exemple de marquage figure ci-après : 
400-520 nm OD4 CP3 | 500-550 nm ODS PS4 |...| 1064 OD6 S5 | ISO 19818-1 XX 


Le rapport technique ISO 19818-2 correspondant au guide de lutilisateur est en 
préparation, pour l'heure non encore publié. 


7.6.2 Les systèmes actifs de visualisation 


Le principe de ces systèmes serait de remplacer l’œil humain par des caméras et de 
y: 

projeter sur un écran de visualisation de type masque de réalité virtuelle, la scène 

protégeant ainsi l'utilisateur. Ce principe présenterait ainsi de multiples avantages. 

Il permettrait de visualiser des faisceaux infrarouges ou UV en utilisant un capteur 
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sensible à ces rayonnements, de superposer une symbologie selon le procédé de 
réalité augmentée (affichage de mesure, point idéal de réglage, ...), de disposer de 
focales variables pour réduire le champ et augmenter le grandissement. 


Mais à ce jour, il n’existe pas de système commercial basé sur ce principe, des expé- 
rimentations ont bien été menées mais elles n’ont pas débouché sur des systèmes 
satisfaisants et ceci pour plusieurs raisons. Il est en effet difficile de reproduire 
la dynamique de l’œil humain (amplitude, champ), les caméras actuelles même 
CMOS disposent de dynamiques nettement inférieures. Les mouvements oculaires 
ne peuvent être compensés que par des mouvements de la tête ce qui constitue un 
lourd handicap. Enfin, la mise au point, dans des conditions d’éclairage limité, 
s'avère délicate. Il est néanmoins possible que beaucoup de problèmes de sécurité 
laser puissent, un jour, être résolus par des systèmes actifs de visualisation. 


Les équipements de protection individuelle 
pour les sources incohérentes 


1:71 Les lunettes passives 


Les rayonnements incohérents sont souvent délivrés dans des installations indus- 
trielles par des sources dans le cadre d’application bien définie : soudage à Parc 
(UV et visible), soudage ou brasage au gaz (UV et visible), fours (Infrarouge), 
ressuage et détection de défaut (UV)... Les normes sur les protecteurs indivi- 
duels actifs ou passifs font référence à ces applications afin de simplifier le choix 
des protecteurs pour les utilisateurs (Tableau 7.18). Les trois normes couvrant 
ces applications sont PEN 169:2003 pour PUV et les applications de soudage, 
PEN 170:2003 pour PUV er PEN 171:2003 pour Infrarouge (EN 172 pour la 
protection solaire dans les applications professionnelles). En plus de ces normes, 
ces protecteurs font référence à la protection mécanique au travers de la norme 


EN 166:2003. 


Tableau 7.17 Pictogramme pour rayonnement optique et port de lunettes. 


Figure 1 Figure 2 
Avertissement pour rayonnement optique Signe obligatoire pour la protection des yeux 
(noir sur fond jaune) (blanc sur fond bleu) 
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Tableau 7.18 Liste des normes sur les protecteurs individuels associés aux rayonnements 
optiques incohérents. 


Norme Titre 


EN 166:2004 | Protection individuelle de l'œil — Spécifications 


EN 167:2003 | Protection individuelle de l'œil — Méthodes d’essais optiques 


EN 168:2003 | Protection individuelle de l'œil — Méthodes d’essais non optiques 


Protection individuelle de l’œil — Filtres pour le soudage et les techniques connexes — 
Exigences relatives au facteur de transmission et utilisation recommandée 


EN 169:2003 


Protection individuelle de l’œil — Filtres pour l’ultraviolet — Exigences relatives au facteur 
de transmission et utilisation recommandée 


EN 170:2003 


Protection individuelle de l'œil — Filtres pour l’infrarouge — Exigences relatives au facteur 
de transmission et utilisation recommandée e 


EN 171:2003 


EN 172:2003 | Protection individuelle de l'œil — Filtres de protection solaire pour usage industriel 


Protection individuelle de l’œil — Équipements de protection des yeux et du visage pour 


EN 175:1999 : 
le soudage et les techniques connexes 


Lt: Normes EN 169, EN 170 et EN 171 


Ci-après figurent sous forme de tableaux 7.19, 7.20 et 7.21, les numéros d’échelon 
pour les lunettes pour le soudage conformes à PEN 169, en fonction des procédés 
de soudage employés. 


Tableau 7.19 Numéros d'échelon pour soudage et soudobrasage au gaz. 


q = débit d’acétylène en litres par heures 
Travail 
q < 70 70 < q < 200 200 < q < 800 q > 800 
Soudage et 4 5 6 7 
soudobrasage 


Tableau 7.20 Numéros d'échelon pour l’oxycoupage. 


q = débit d’oxygène en litres par heures 
Travail 
900 < q < 2000 2000 < q < 4000 4000 < q < 8000 
Oxycoupage 5 > 6 
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Le tableau 7.22 fournit les numéros d’échelon des lunettes pour lutilisation de 
lampes ultraviolettes conformes à PEN 170. 


Tableau 7.22 Numéros d'échelon pour filtres UV. 


Numéro Perception Applicati D scifi 
etant plications typiques ources spécifiques 
2-1.2 Peut-être À utiliser avec des sources qui Lampes à vapeurs de mercure à basse 
2-1.4 altérée sauf émettent un rayonnement ultraviolet | pression telles que celles utilisées 
2-1.7 marqué prédominant aux longueurs donde | pour stimuler la fluorescence ou 
« 2C-classe de | < 313 nm et lorsque léblouissement | les « lumières noires », les lampes 
protection » n'est pas un facteur important. actiniques et germicides 
Cela s'applique aux rayonnements 
UVC et à la plus grande partie des 
UVB. 
2-2 Peut-être À utiliser avec des sources qui Lampes à vapeurs de mercure à 
2-2.5 altérée sauf émettent un fort rayonnement a la moyenne pression telles que les 
marqué fois dans les domaines spectraux UV, | lampes photochimiques 
« 2C-classe de | visible et par conséquent nécessitent | | 
2-3 protection» | Patténuation des rayonnements Lamp es à vapeurs de RASE à haute 
2-4 visibles pression et les lampes halogène-métal 
du type lampes solaires 
2-5 Systèmes de lampes pulsées : Lampes 


à vapeurs de mercure à haute ou très 
haute pression et lampes au xénon 
telles que lampes solaires. 


Dans le tableau 7.23 figurent les numéros d'échelon des lunettes pour le travail à 
proximité de sources à haute température conformes à PEN 171. 


Tableau 7.23 Numéros d'échelon pour filtres IR. 


Numéro Température moyenne 
d’échelon des sources °C 
4-1.2 Jusqu’ à 1050 
4-1.4 1070 
4-1.7 1090 
4-2 1110 
4-2.5 1150 
4-3 1190 
4-4 1290 
4-5 1390 
4-6 1510 
4-7 1650 
4-8 1810 
4-9 1990 
4-10 2220 


EE 


Le tableau 7.24 synthétise les échelons des normes EN 169, EN 170 et EN 171 
(plus EN 172). On remarque que l’échelon n’est pas en rapport direct avec la den- 
sité optique dans le spectre visible, ni à celle dans le spectre de protection. L'exemple 
ci-dessous montre que la densité optique dans PUV est égale à 2,3 (à gauche de la 


Synthèse 
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Figure 7.19) alors qu'il s’agit d’un échelon 2-1.2. 


Tableau 7.24 Échelons pour les filtres pour les rayonnements incohérents en fonction des 


applications. 
Filtres UV Filtres IR Filtres solaires Soudure 
(EN 170) (EN 171) (EN 172) (EN 169) 
F 
ee 2 2C 4 5 6 
Couleur | "ma te | 
oculaire |nsmission Échelon Ia Ia E NEE Das db 
de la lumière perception | perception spécificité | spécificité | numéro 
visible des couleurs|des couleurs de de ecole 
peut être nest pas protection | protection 
altérée altérée contre IR | contre IR 
80,0 % IP 5-1,1 6-1,1 
Clair 
74,4 % 1,2 2-1,2 2C-1,2 4-1,2 
58,1 % 1,4 2-1,4 2C-1,4 4-1,4 5-1,4 6-1,4 
nae |e. I7 2-1,7 2017 | 417 | 517 | 617 
léger 
29,1 % 2 2-2 2C-2 4-2 5-2 6-2 
17,8 % 2,5 2-2,5 2C-2,5 4-2,5 5-2,5 6-2,5 
Fumé 
8% SO 5-3,1 6-3,1 
8,5 % 2-3 2C-3 4-3 3 
3,2 % 4 2-4 2C-4 4-4 5-4,1 6-4,1 4 
1,2 % 5 2-5 2C-5 4-5 5 
0,44 % 6 4-6 6 
0,16 % y 4-7 7 
0,061 % 8 4-8 8 
Tras | 0023 % 9 4-9 9 
sombre | 0,0085% | 10 4-10 10 
0,0032 % ilil 11 
0,0012 % 12 12 
0,00044 % 13 13 
0,00016 % 14 14 
0,000061 % 15 15 
0,000023 % 16 16 
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Divergence Ox (med) 1.57e+03 
Divergence Oy (mad) 1,57e+03 
Diamètre Oxdmen}: 1,50e+01 
Diamètre Omen}: 1,50e+01 
Puissance (W} 951e+02 


EUROLITE 2-1,2 


Durée expo. (s} 7.00e+02 Lanerission(s.u) 
5 
EE uw 
Visible: 91.5% 
DO UV.23-00 IR:0.6 Së 
Grossissement: 1.00e+00 
Diamètre puplmem] 3 50e-03 
4. 80e 01 
2.40201 
transmission D Deel su i 
0.00e+00 /\ 
1.80e+02 8.82e+02 1,58e+03 2 2e+09 2:99e+03 


Figure 7.19 Transmission spectrale d'un filtre 2-1,2 (à gauche la densité optique 
moyenne dans l'UV et IIR et le visible pondéré par la V,). 


Bien entendu cette approche par application ou type de source n’est pas adaptée 
pour des sources en développement dans les laboratoires avec une émission non 
négligeable dans le spectre visible. Il convient alors de recourir à une approche simi- 
laire à celle qui est adoptée pour des lasers émettant un large spectre ou des DELs 
« blanches ». 


7.7.2 Les systèmes actifs de visualisation 


Aujourd’hui les systèmes actifs de visualisation concernent exclusivement les 
masques de soudage (Figure 7.20). Ils sont définis dans la norme EN 379:2009 
— “Personal eye-protection — Automatic welding filters” Elle spécifie les exigences 
relatives aux qualités optiques et à la plage de protection des filtres actifs lors d’ob- 
servation par l'opérateur du processus de soudage. Les qualités optiques sont iden- 
tifiables selon 4 critères notés de 1 à 3 (1 est le plus performant) : la rectitude de 
l’image, les contrastes, Phomogénéité du filtre et la filtration angulaire (ex 1/2/1/2). 


La plage de protection d’un filtre actif est comprise entre 5 et 13 (pour le meulage, 
la découpe plasma, le soudage à la flamme et à Parc), soit entre 9 et 13 (pour le sou- 
dage à Parc uniquement). Chaque cellule possède une teinte minimum de protec- 
tion, généralement 4. Ces numéros d’échelons correspondent à ceux de PEN 169. 
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Enfin, tous les filtres actifs possèdent une protection permanente contre les UV et 
PIR généralement 15 mais pouvant aller jusqu’à 16 (voir EN 169). 


Figure 7.20 Exemple de masque de soudage. 
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Chapitre 8 


Accidents 


PE Introduction 


Ce chapitre a pour but de recenser les différents troubles ou dommages induits par 
l'utilisation des rayonnements optiques artificiels, tant sur le personnel utilisateur 
que sur le personnel occasionnellement en contact. Les dommages recensés sont en 
majorité ceux créés par le faisceau laser ou associés à son utilisation. Ils sont évoqués 
dans les chapitres 2 et 4. Ce sont ces dommages, leurs fréquences d’apparition, les 
lasers impliqués, les conditions d’utilisation et de protection qui sont analysés dans 
différentes applications en laboratoire, dans l’industrie et en extérieur. 


Le peu de données rapportées dans la littérature ne permet pas d’envisager une 
étude spécifique des accidents induits par les rayonnements incohérents. Toutefois, 
des dommages provoqués par ces rayonnements sont évoqués dans les risques asso- 
ciés à l’utilisation des lasers. 


IED La base de données 


Les compte rendus d’accidents utilisés dans cette analyse, ont été établis pendant la 
période de 1964 à 2007 et concernent pour la plupart une utilisation du faisceau 
en laboratoire. Les références des comptes rendus d’accidents [1-5] sont précisées 
au paragraphe 8.9. Les accidents recensés sont au nombre de 366. Certains s’éton- 
neront que ce chiffre ne soit pas plus important en raison de la grande diffusion 
des sources laser. Il est nécessaire de rappeler que les accidents liés aux laser ou 
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à ses applications sont encore mal connus et mal identifiés. Les difficultés sont 
multiples : 


e absence de définitions ; 

e absence d'organisme de recensement ; 

e souhait de ne pas divulguer les accidents ; 

e absence de déclaration d’accident de travail ; 


e secret médical. 


Les dommages observés, les circonstances de l’accident sont rarement l’objet d’un 
rapport précis. Ainsi, l’accident laser est souvent classé de manière anonyme par 
les différentes caisses de l’assurance maladie. La base de données utilisée dans cette 
étude est réalisée à partir de rapports de médecins du travail, de comptes rendus des 
congrès spécialisés et d’articles de la littérature médicale et de l'hygiène du travail 
dont les références sont rapportées dans la bibliographie à la fin du chapitre. Le 
compte rendu d’accidents a évolué avec le temps. Le principal souci du rapporteur 
jusque dans les années 1990 était de décrire les dommages, les lésions oculaires ou 
cutanées induites par le faisceau ou les risques associés. Ensuite, plusieurs articles 
et communications ont rapporté les circonstances de l’accident, montré les impru- 
dences, les erreurs de protocole, les carences des systèmes de protection collectifs et 
individuels et tenté de préciser les responsabilités. Toutefois, les comptes rendus ne 
fournissent pas toujours les informations utiles à l’analyse de Paccident. Le type de 
laser, la longueur d’onde émise, la présence d’une protection collective, de disposi- 
tifs de sécurité ou le port de protecteurs individuels ne sont pas systématiquement 
mentionnés. 


La base de données constituée dans cette étude ne tient pas compte des incidents et 
accidents provoqués volontairement à l’aide de sources laser dans le but évident de 
nuire à autrui. 


EEJ Analyse des accidents recensés 
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L'étude porte sur 366 cas dont 360 concernent le personnel utilisateur ou occa- 
sionnellement en contact et 6 visiteurs ou personnes étrangères à l'installation. La 
grande majorité des accidents ou incidents concerne le risque d’exposition au fais- 
ceau lui-même. 

e 336 cas (91,8 %) sont liés à l’action du faisceau laser sur l'organisme, 

e 20 cas (8,2 %) concernent les risques associés. 


8.3.1 Les troubles dus au faisceau 


Parmi les 336 expositions accidentelles au faisceau rapportées pour l’ensemble des 
utilisations, 308 (84,2 %) évoquent une exposition oculaire dont seulement 165 
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précisent les effets induits et 28 (7,6 %) rapportent des effets cutanés sous formes de 
brûlures de gravité variable. Parmi les dommages oculaires, un nombre important 
de lésions est observé au niveau de la rétine (153 sur 308 soit 49,6 %), en revanche 
les comptes rendus ne mentionnent que 8 photokératites au niveau de la cornée et 
4 cataractes au niveau du cristallin. 


Parmi les affections rétiniennes : 


e 125 cas font état d’une lésion réduisant l’acuité visuelle ; 
e 36 hémorragies ont été observées après l'impact du faisceau ; 


e 25 cas rapportent un scotome fovéal (central) réduisant en permanence l’acuité 
et le champ visuel de manière importante : la vision résiduelle varie de 50 % à 
2,5 % selon les cas. Dans les affections les plus graves, la vision est considérée 
comme perdue. 


Les expositions considérées sans conséquence au niveau de la rétine sont au nombre 
de 43. Les effets ressentis pendant 24 h après l’exposition de l'œil au faisceau comme 
irritation, gêne ou douleur, ont été regroupés sous la dénomination de fatigue 
visuelle (f). Vingt-trois cas de fatigue visuelle ont été recensés ainsi que 4 éblouisse- 
ments avec une post image entraînant immédiatement une diminution temporaire 
importante de l’acuité visuelle et enfin 16 cas sans signe clinique ou conséquence 
particulière. 


Parmi les affections cutanées, l'exposition au faisceau a directement causé 28 brû- 
lures : 4 du premier degré, 19 du second degré et 5 brûlures du troisième degré. 
Aucun effet d’origine photochimique, comme un phénomène de cancérisation, n’a 
été rapporté mais les comptes rendus ne sont établis que sur des périodes d’un an au 
plus après l’exposition. 


8.3.2 Les accidents en laboratoire 


Les accidents en laboratoire sont les plus nombreux mais le nombre important 
d'applications utilise des sources laser très variées. Les lasers impliqués et identifiés 
sont au nombre de 14 mais un quinzième groupe est composé de 34 accidents dont 
les sources ne sont pas précisées. Les informations rassemblées pour chaque type de 
laser sont reportées dans le tableau 8.1. 


La majorité des accidents est produite par un rayonnement invisible. La source la 
plus impliquée au niveau de la rétine est le laser Nd:YAG qui émet dans le proche 
infrarouge à 1064 nm. Cette longueur d’onde est également faiblement absor- 
bée au niveau de la cornée et du cristallin. Un compte rendu rapporte une triple 
lésion oculaire (cornée, cristallin, rétine) induite par un faisceau très puissant d’un 
laser Nd:YAG. Les lasers également impliqués sont les lasers à colorant, rubis et 
Argon/Krypton. Le laser CO, est peu impliqué dans les accidents oculaires mais est 
à l’origine du plus grand nombre de brûlures cutanées. 
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Tableau 8.1 Dommages oculaires et cutanés induits par des faisceaux lasers en labo- 
ratoire (Nb accid = nombre accident, Brûl 1 = brûlure 1%, 2° ou 3° degré, 
cata = cataracte, cor = lésion de la cornée, PI = post image, f = fatigue 


visuelle). 
Laser | NP | Expo | Bril | Rédu ee Ras ` EXPO | Brül | Brül | Brül | Risq 
accid | Oeil | rétine | acuité me peau 1 2 3 HF 
NavaG | 79 | 74 | 42 | 38 paa 1 4 
YAG x 2 21 21 10 7 lf 0 
Colorant | 29 24 9 9 — 1 5 
Ar/Kr 18 16 6 5 2PI, 2f 4 1 1 
Rubis 19 18 9 10 — 1 
HeNe 14 14 4 0 1PI, 2f 2 
TiSa | 15 | 15 | 4 7 SE 0 
lcat, 
Diodes 10 10 2 0 1PI, 0 
1f 
Excimer | 7 3 2 1 ve 1 3 1 1 1 2 
CO, 7 1 0 0 lcor 0 6 1 5 1 
NdYLF 1 1 1 1 — 0 
Alexand 2 2 2 0 — 0 
Vap Cu 1 0 0 0 — 0 1 
Xénon 1 1 1 0 — 0 
Inconnu | 34 31 13 0 1f 1 3 
2cat, 
Total | 258 | 231 | 105 | 78 GE 4 | a | 2 7 2 | 16 
1 1 


8.3.3 Les accidents en milieu industriel 


Les accidents produits en milieu industriel (Tableau 8.2) sont beaucoup moins 
nombreux mais il est probable que le faible nombre soit la conséquence d’une diffi- 
culté à obtenir des informations dans le monde du travail, peu habitué à diffuser ou 
publier des situations d’accidents dans des congrès ou des revues spécialisées. 
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Tableau 8.2 Dommages oculaires et cutanés induits par des faisceaux lasers en milieu 
industriel (Nb accid = Nombre accident, Brûl 1 = brûlure 1%, 2° ou 3° degré, 
cata = cataracte, cor = lésion de la cornée, PI = post image, f = fatigue 


visuelle). 
es Nb | Expo | Brûl | Réduc de Expo | Bral | Bral | Brul | Risq 
er 
accid | Oeil | rétine | acuité 4 S peau 1 2 3 HF 
rétine 
CO, 20 5 0 0 GE m | 2 8 2 3 
NdYAG | 11 8 6 e || à 1 2 
YAGx2 1 1 1 0 
YAGx4 1 1 0 0 a 
2yeux 
Ar/Kr 6 6 3 3 1f 
HeNe 5 5 1 3 3f 
Diodes 2 2 0 0 1f 
Rubis 1 1 1 1 
Inconnu 7 4 1 0 2f 3 
2cat, 
Total 54 33 13 13 3cor, 13 2 8 3 8 
10f 


Le laser Nd:YAG est toujours présent mais c’est le laser à CO, qui est le plus impli- 
qué dans les situations accidentelles. Le laser à CO, est responsable de 12 lésions 
cutanées parmi les 13 recensées. C’est en milieu industriel que le pourcentage de 
lésion cutanée est le plus important. 


8.3.4 Les accidents en extérieur 


Ce paragraphe regroupe les accidents survenus dans deux activités très différentes : 
l'utilisation de lasers à des fins de spectacle et les applications militaires des lasers. 
Le nombre de données pour chaque utilisation étant relativement faible, il a semblé 
judicieux de les rassembler car elles ont en commun l’utilisation de sources laser par 
un personnel en principe qualifié, à proximité d’un public ou d’une autre catégorie 
de personnel peu informé des propriétés et des dangers que présentent les rayonne- 
ments émis. 


L'ensemble représente 57 accidents ou expositions au faisceau émis essentiellement 
par le laser à Argon pour des activités de spectacle et par le laser Nd:YAG pour les 
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applications militaires (Tableau 8.3). Parmi les 32 accidents oculaires produits avec 
des sources inconnues, 21 concernent une troupe de jeunes danseurs exposés à un 
rayonnement laser jaune vert. 


Tableau 8.3 Dommages oculaires et cutanés induits par des faisceaux lasers en milieu 
extérieur (Nb accid = Nombre accident, Brûl 1 = brûlure 1%, 2° ou 3° degré, 
cata = cataracte, cor = lésion de la cornée, PI = post image, f = fatigue 


visuelle). 
à 2 Autre i ‘A S 
Tee Nb | Expo | Brûl | Réduc Fa Expo | Bral | Brûl | Brul | Risq 
š accid | Oeil | rétine | acuité q1 i peau 1 2 3 HF 
rétine 
Argon 11 7 5 2 ZRAS, 2 2 2 
2f 
Nd:YAG 6 6 6 6 
Rubis 3 3 3 1 
Diodes 1 0 0 0 
Inconnu 33 28 21 25 1f 2 2 4 
Total 54 | 44 | 35 | 34 [ZRS] 4 | o | 4 | 0 | 6 


IE) Les protecteurs individuels 


368 


La très grande majorité des accidents s’est produite pendant une phase de réglage, 
d’alignement ou de maintenance. L'examen des comptes rendus d’accidents qui 
précisent la présence ou l’absence de protecteurs individuels montre que toutes les 
personnes rapportant une exposition oculaire accidentelle au faisceau ne portaient 
pas de lunettes de protection ou portaient des lunettes mal adaptées. 


Aucune donnée ne concerne la protection cutanée. Les protecteurs individuels men- 
tionnés dans cette analyse sont des protecteurs oculaires que la majorité des acciden- 
tés ne portait pas. Parmi les 231 personnes exposées au faisceau, 150 ne disposaient 
pas de protecteurs individuels, toutefois ceux ci n'étaient pas requis dans 29 cas. 
Seulement 68 personnes disposaient de protecteurs oculaires individuels mais tous 
ne les utilisaient pas pour les raisons suivantes : 


Huit d’entre eux étaient endommagés ou mal conçus : 


e espace important entre le nez et les verres ; 
e mauvaise tenue ; 


e pas de protection latérale ; 
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e trace d'impact ; 


e vision difficile (verres obscurcis). 
Dans 12 cas, ils étaient inappropriés : 


e pas de protection contre l’ensemble du spectre émis par l'appareil a laser ; 
e indice de protection était insuffisant ; 


e ne convenaient pas à la nouvelle longueur d’onde émise. 


Enfin, dans 45 cas ils n’ont pas été utilisés ou simplement ôtés pendant le fonction- 
nement du laser : 


e pour mieux voir le faisceau pendant un alignement ; 
e personnel non avertis du danger ; 


e utilisateur non prévenu d’une augmentation de la puissance du faisceau impo- 
sant le port d’une protection oculaire ; 


e déclenchement imprévu du laser après avoir ôté les protecteurs. 


Le paragraphe 7.6 traite des protecteurs oculaires individuels, de leur conception, 
de leurs qualités, de leur choix ainsi que des normes auxquelles elles doivent 
satisfaire. 


DE Les dommages induits par les risques 
associés 


Parmi les effets non imputables directement au faisceau, soit 8,2 % des accidents, 
les dommages se répartissent de la manière suivante : 


8.5.1 Les dommages d'origine électrique 


16 accidents sont imputables au risque électrique soit 53,3 % de l’ensemble des 
troubles recensés. Dix cas d’électrisation sont rapportés, parmi ces accidents, l’un 
a induit une fibrillation ventriculaire qui aurait pu être fatale. Toutefois 6 cas 
d’électrocution sont mentionnés. Les alimentations électriques des lasers délivrent 
presque toujours de la haute tension. L'accès aux pièces sous tension constitue un 
risque qui peut être mortel comme un câble dénudé transportant plusieurs dizaines 
de kilovolts ou les bancs de condensateurs qui restent chargés après la coupure 
de l'alimentation. Il suffit de quelques dizaines de milliampéres pour provoquer 
une tétanisation musculaire ou respiratoire. Les lasers impliqués dans les accidents 
mortels sont des lasers Nd:YAG, CO,, excimères et inconnus. Les lasers impliqués 
dans des électrisations varient du petit laser HeNe de classe 2 aux lasers Nd:YAG 


ou CO, de classe 4. 
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8.5.2 Les dommages d'origine chimique 


4 accidents sont dus aux risques chimiques, ils représentent 13,3 % de l’ensemble 
des troubles recensés. Les dommages observés sont principalement les irritations des 
muqueuses et des voies respiratoires ainsi que de la peau et de la cornée provoquées 
par les poudres ou les solvants utilisés pour le fonctionnement de certains lasers à 
colorants. Deux cas relatent les conséquences oculaires et cutanées d’un jet de colo- 
rant sur les visages des opérateurs. Un autre cas est dû à l’inhalation d’une poudre 
servant à la confection d’un colorant, enfin le dernier cas est une intoxication par 
le Fluor, en fait le fluorure d'hydrogène (HF) gaz particulièrement irritant des voies 
respiratoires, servant à la confection du milieu de réaction d’un laser à excimères. 


8.5.3 Le risque incendie 


4 cas d’incendie ont été rapportés et représentent 13,3 % de l’ensemble des acci- 
dents recensés. Lun a été provoqué par une décharge d'électricité statique dans le 
circuit d’un laser à colorant. Une partie des électrons superficiels est arrachée aux 
atomes du colorant et s’'accumule à la surface du matériau constituant le circuit. Si 
les charges ne peuvent pas s'écouler à la terre ou pas assez rapidement, elles conti- 
nuent à s’'accumuler et atteignent un niveau tel qu’elles provoquent une étincelle qui 
enflamme le solvant et génère un incendie. Dans un autre laser à colorant, un arc 
électrique produit par la pompe du circuit de colorant a déclenché une explosion 
du mélange air/dioxane et un incendie. Enfin, des faisceaux laser ont enflammés les 
vêtements de deux militaires provoquant des brûlures du second degré. 


8.5.4 Les dommages dus à la toxicité des matières 
produites 


3 cas sont rapportés en milieu industriel et représentent 10 % de l’ensemble des 
troubles recensés. Deux cas sont dus à la présence de vapeur de chlore formée pen- 
dant la découpe du plexiglass qui induit une irritation de la conjonctive et de la cor- 
née. L'autre cas est lié à la production de vapeurs de soudage avec un laser Nd:YAG 
qui produit des effets comparables. Ces produits peuvent induire des effets patholo- 
giques lors de leur pénétration dans l'organisme. 


8.5.5 Les dommages créés par les rayonnements 
connexes 
2 cas sont rapportés représentant 6,7 % de l’ensemble des troubles recensés. Dans 


les deux cas, les rayonnements connexes sont produits par les lampes-éclairs de sti- 
mulation du barreau Nd:YAG. En phase de réglage ou de maintenance, le capotage 
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laser est déposé et les éclairs sont assez intenses pour gêner le personnel. Ils sont 
émis à une fréquence de 10 à 15 Hz, capable de provoquer un malaise ou un trouble 
de la vigilance et une perte de la connaissance. Ce trouble de la vigilance peut être 
comparé aux épilepsies photosensibles induites par des stimulations analogues. 


8.5.6 Le risque lié au bruit 


1 cas est dû à une ambiance de travail trop bruyante, soit 3,3 % de l’ensemble des 
troubles recensés. Les bruits provoqués par des pompes ou les condensateurs des ali- 
mentations électriques peuvent provoquer une gêne importante pour le personnel. 
Dans le cas rapporté, ceci a entraîné une surdité partielle à la fréquence de 4000 Hz. 


IED Quelques exemples de situations accidentelles 
fréquentes 


Mauvaise conception de la zone laser : 


e pas de délimitation de la zone laser ; 

e pas de balisage signalant la zone laser ; 

e pas d'évaluation de la DNRO (Distance nominale de risque oculaire ; 
e faisceau dirigé vers une porte, une fenêtre, un bureau ; 

e absence de système d’aspiration si présence d’aérosol, gaz ou poussière. 
Présence d’une réflexion imprévue, elle peut avoir plusieurs origines : 

e composant optique mal fixé ou déplacé (absence d’information ?) ; 

e présence d’un objet imprévu ou oublié sur le banc ; 

e réflexion sur support poli, non peint ; 

e réflexion diffuse ; 


e diffusion au niveau de la face arrière d’un miroir (1 %). 
Mauvaise conception du banc, mauvaises pratiques : 


e pas de protection collective (capotage du banc) ; 

e utilisation d'écrans inappropriés ; 

e absence d’obturateur sur laser ; 

e utilisation de périscope et regard vers le bas ; 

e difficulté à bouger un composant pendant un alignement ; 

e utilisation d’un carton réfléchissant pour visualiser le faisceau ; 
e faisceau plus large que la cible ; 

e cible tenue dans une main ; 


e absence d’information et de communication entre les utilisateurs. 
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Relation entre la gravité des accidents 
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et l'expérience professionnelle 


Cette analyse a tenté d’établir une corrélation entre la gravité de l’accident et 
l'expérience professionnelle de l’accidenté (Figure 8.1). Les dommages considé- 
rés pour cette étude ne concernent que ceux imputables au faisceau. La gravité 
du dommage est évaluée en fonction de trois niveaux de séquelle oculaire et la 
présence de lésion cutanée. L'expérience professionnelle est évaluée en fonction 
du temps passé en zone laser : 1, 2, 5, 10 ans ou plus. La population étudiée 
comprend seulement 55 personnes dont l’âge renseigné varie entre 19 et 50 ans. 
Les données utilisées proviennent essentiellement des références [1,3] qui sont les 
seules à mentionner l’âge, la qualification et la durée de travail en zone laser de la 
personne accidentée. 


Il apparaît que les lésions les plus graves sont plus fréquemment observées chez 
les utilisateurs les moins expérimentés : stagiaires, apprentis, étudiants, thésards 
possédant moins de 2 ans d’expérience. Des troubles encore graves affectent éga- 
lement les utilisateurs possédant entre 5 et 10 ans d’expérience professionnelle 
(techniciens, ingénieurs ou chercheurs). 
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Figure 8.1 Nombre et gravité des accidents en fonction de l'expérience professionnelle. 
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Conclusion 


Les quelques données cliniques ont permis de formuler plusieurs remarques. 


Les accidents liés aux utilisations des lasers ne sont pas rares. 


Les accidents liés au faisceau sont, de loin, les plus fréquents et parmi ceux-ci 
les dommages oculaires qui intéressent le plus souvent la rétine. Cette struc- 
ture nerveuse ne se régénère pas et le moindre dommage est en conséquence 
très invalidant. Des cas de fatigue visuelle, capables de compromettre la sécurité 
du fonctionnement d’une installation laser, ont été également rapportés. Ces 
troubles ne sont pas retenus, comme critère d'atteinte de la fonction visuelle, par 
les normes de protection actuelles. Ces effets de « fatigue » sont peut être les pre- 
miers symptômes d’affections plus spécifiques et plus tardives qui mériteraient 
une étude plus approfondie. 


Les dommages cutanés sont relativement faibles. Les atteintes cutanées (9 %) 
sont produites, pour l'essentiel, par les installations comportant des lasers à 
CO,, plus répandus parmi les utilisations industrielles. 


Les accidents surviennent pendant les phases de réglage ou de maintenance ; 
ceci montre qu’à ce moment la protection du personnel est insuffisante. La mise 
au point de protocole d’alignement ou de maintenance permettrait sans doute 
d'améliorer la sécurité du personnel dans ces moments où les sécurités classiques 
ne sont plus efficaces. Il semble également indispensable de rappeler le rôle des 
lunettes de protection et l'obligation à l'employeur de fournir aux utilisateurs 
des lunettes adaptées aux risques présents. Ces lunettes doivent être révisées 
périodiquement. 


Les dommages qui ne sont pas imputables au faisceau lui-même apparaissent 
avec une fréquence faible. Toutefois, parmi ceux-ci les accidents d’origine élec- 
trique ont une fréquence d'apparition (53 %) très importante. Le nombre 
des accidents d’origine électrique est presque équivalent à celui des lésions 
cutanées. Le grand nombre d’électrocutions suggère que le risque électrique 
peut être considéré comme la plus importante cause de mortalité liée à Puti- 
lisation des lasers. Une amélioration de la sécurité électrique des lasers ou des 
machines à laser est souhaitée. Une formation spécifique paraît souhaitable 
pour les utilisateurs de laser susceptibles d'intervenir sur les alimentations des 
sources laser. 


Il est nécessaire de mieux informer les utilisateurs de laser des risques encou- 
rus et des moyens de s'en protéger. Ceci est un préalable indispensable à toute 
affectation en zone laser. Cette formation paraît également nécessaire lors de 
tout changement de poste ou de matériel. Une sensibilisation périodique doit 
permettre de diminuer le nombre important d’accidents parmi les utilisateurs 
expérimentés. 
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Comparaison des LEA 

de classe 3B et des 
valeurs d'éclairement 
correspondant aux risques 
associés avec la classe 3B 


Les risques associés à la classe 4 sont, en plus du risque d’incendie, le risque pour 
la peau et celui d'exposition à des réflexions diffuses. Ces deux risques ne sont pas 
associés aux lasers de classe 3B sauf exposition prolongée de la peau dans TUN et 
pour des réflexions diffuses à une très courte distance d’exposition. Cette annexe 
traite de la comparaison des LEA ou plafonds de la classe 3B et des valeurs d’éclai- 
rement correspondant aux risques cutanée et de réflexion diffuse. 
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La première ligne de chaque case du tableau ci-après exprimée en W ou J correspond 
à PEMP cutanée issue du tableau 3.7 multipliée par la surface du diaphragme limite 
associé. Par exemple entre 180 et 302,5 nm, PEMP est de 30 J.m-?. Pour une durée 
de 10 s, elle est égale à 3 W.m™. La surface définie par le diaphragme de 3,5 mm 
est de 9,6 mm?, la valeur retenue dans le tableau est 3x9,6 10% = 2,9 10° W. La 
deuxième ligne de chaque case est la LEA de classe 3B. 


Les règles de comparaison qui ont été prises en compte sont les suivantes : 


e lorsque PEMP est exprimée en W.m ?, la LEA de classe 3B est exprimée en J, la 
comparaison est effectuée pour la valeur de durée en limite de l'intervalle ; 


e lorsque la valeur EMP dépend d’un coefficient dont ne dépend pas la LEA de 
classe 3B, c’est la valeur du coefficient qui conduit à PEMP la plus restrictive qui 
est retenue. Par exemple, C, est pris égal à 30 et C, à 1 ; 


e la bande spectrale de 1500 à 1800 nm n’a pas été traitée de façon différentielle 
car elle n'apparaît pas dans le tableau des LEA de classe 3B. Seule la bande glo- 
bale de 1400 nm à 2600 nm a été traitée. 


À partir du tableau A.1, le rapport entre les deux valeurs LEA3p/(EMP Bal est 
tracé en fonction du temps. S 4 signifie surface définie par le diaphragme limite. On 
constate que les LEA,, sont supérieures aux EMP sauf : 


cutanées 
e dans les UVC où elles sont semblables. Entre 180 et 302,5 nm, l’écart reste 
inférieur à 10 ; 


e dans la bande 1050 à 1400 nm où elles sont inférieures. 


Rapport LEA3B/EMPcutané max 
1000 


1.00E-09 1.00E-07 1.00E-05 1.00E-03 1.00E-01 1.00E+01 1.00E+03 1.00E+05 
0.1 


0.01 
Temps 
— — —180 à 302.5 nm — - -302.5 à 315 nm 315 à 400 nm 400 à 700 nm 
----- 700 à 1050 nm 1050 à 1400 nm 1400 à 2600 nm 2600 à 1 mm 


Figure A) Comparaison des LEA, et des EMP cutanées. 
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DW) Risque de réflexions diffuses 
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Le risque associé aux réflexions diffuses est analysé en calculant la distance de sécu- 
rité ou DNDO pour une diffusion lambertienne avec la puissance correspondant 
à la LEA de classe 3B. Cette DNDO est ensuite comparée à la distance employée 
pour établir la classification soit 0 pour les longueurs d’onde inférieures à 302,5 nm 
et supérieures à 4000 nm, soit 100 mm, distance minimale d’accommodation pour 
un œil emmétrope adulte pour les autres bandes spectrales. 


Les DNDO, dont les résultats figurent dans le tableau A.2, sont calculées à partir 
de la formule : 


LEA 38 
TEMP, 


culaire 


DNDO = 


La comparaison est effectuée en faisant la différence entre la DNDO calculée ci- 
dessus et la distance de 100 mm dans le visible, PIRA et PUVA et 0 pour les autres 
bandes spectrales qui est celle considérée dans les procédures de classification sim- 


plifiće (Tableau 3.16). 


DNDO réflexions diffuses pour une puissance correspondant à la LEA de classe 
3B moins la distance de classification pour la condition 3 


~ 25 
on 
g 2 
g 
JS 15 
a ~ 2 
= Ts, 
3 SR 1 
A ~ n DD 
E =I DË auo 
2 Be e 
9 —. e... — 
S QS SS NE 
2 1.00E-09 1.00E-07 1.00E-05 1.00E-03 1.008-01 S 1.00E+01 1.00E+03 1.00E+05 
5 Temps | 
[e] 
Q 
A REH 180 à 302.5 nm 302.5 à 315 nm — - -315à 400nm — : -400 à 700 nm 
700 à 1050nm — — 1050 à 1400 nm 1400 à 2600 nm 2600 à 1 mm 


Figure A2 Comparaison entre la DNDO pour P=LEA3, et la distance minimale prise en 
compte pour la classification. 


Les résultats montrent que la correspondance est assez bonne dans l’infrarouge et le 
visible mais pas pour les courtes durées. Pour ces derniéres, la DNDO est nettement 
supérieure à la distance de classification pour la procédure simplifiée. Pour PUV, la 
correspondance est bonne sauf pour les longues durées, pour lesquelles, la DNDO 
est là aussi supérieure à la distance de classification. 
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Les comparaisons entre les LEA de classe 3B et les EMP cutanées et les DNDO de 
réflexions diffuses pour les lasers d’une puissance équivalente aux LEA de classe 3B 
montrent que la correspondance entre les risques associés aux lasers de classe 3B et 
les LEA de classe 3B est assez empirique et approximative. Il semble néanmoins que 
le plafond de la classe 3B est plutôt associé au risque d’exposition de la peau dans 
les UV et qu'il correspond plus au risque d’exposition à des réflexions diffuses dans 
le visible et l’infrarouge. D’une façon générale, la correspondance est mauvaise pour 
les courtes durées inférieures à 1 ns et pour les longues durées, en particulier celle 


de 8h. 


Comparaison des valeurs 
limites d'exposition 

pour les lasers et pour 
les sources incohérentes 


Il est apparu instructif de comparer les valeurs limites d'exposition ou les EMP 
associées aux lasers à celles des sources incohérentes afin de mieux appréhender 
voire d’anticiper leurs futures évolutions. Les VLE pour ces deux catégories de 
sources pourraient être différentes si les effets pris en compte étaient de nature 
différente mais ce n'est pas le cas. Dans le tableau B.1, sont rappelés les effets et les 
structures à risque en fonction des bandes spectrales. On pourra noter qu’ils sont 
identiques. 
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Tableau BI Effets et structures à risque en fonction des bandes spectrales pour les lasers 
et les sources incohérentes. 


Bande spectrale Lasers Sources incohérentes 
Di 2 Photokératite, conjonctivite 
UVC - UVB Photokératite, conjonctivite ` I N g 
y Cataractogénèse 
—(UVA) Cornée 3 A A 
Cornée, Cristallin 
A Cataractogénèse Cataractogénèse 
Cristallin Cristallin 
Visibl Photorétinite Photorétinite 
isible P D 
Rétine (400-600 nm) Rétine (300-700 nm) 
Brulure rétinienne Brülure rétinienne 
Visible — IRA Sch d 
Rétine Rétine 
IRA Cataractogénèse Cataractogénèse 
Cristallin Cristallin 
IRB Cataractogénèse, brûlure cornéenne Cataractogénèse, brûlure cornéenne 
Cristallin, cornée Cristallin, cornée 


En revanche dans la traduction de ces effets en VLE, pour les sources incohérentes 
il est possible d’avoir jusqu'à 3 VLE différentes dans une même bande spectrale 
(3 dans PUVA, 2 dans le visible et 2 dans PIRA) alors que pour les lasers cette 
situation n'apparaît que dans le visible et pour les longues durées avec deux valeurs 
limites pour la prise en compte simultanée des effets photochimiques et thermiques. 
Enfin d’autres différences existent : 


e la définition du spectre visible est de 380 à 780 nm pour les sources incohérentes 
et de 400 à 700 nm pour les lasers ; 


e les angles apparents définissant les petites sources sont 1,7 mrad pour les sources 
incohérentes et 1,5 mrad pour les lasers ; 


e pour le calcul des VLE relatives aux impulsions répétitives, aucun effet cumulatif 
ne fait intervenir le nombre d’impulsions à la puissance —0,25 pour les sources 
incohérentes... 


Par ailleurs, les VLE lasers sont multipliées par des coefficients spectraux alors que 
pour les sources incohérentes, ce sont les éclairements ou les luminances spectriques 


qui sont pondérés par des fonctions S(A), B(A) et R(A) pour être comparés aux VLE. 


PD Méthodologie 
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La comparaison est effectuée pour une méme longueur d’onde et pour une méme 
durée d’exposition (1 Us < Tp < 30000 s). Pour les sources incohérentes, dans les 
bandes spectrales pour lesquelles une fonction de pondération est requise SO), B(A) 
ou R(A), la VLE est divisée par la valeur de la fonction. 


Annexe B. Comparaison des valeurs limites d'exposition 


Dans un souci de simplification, la comparaison est effectuée en W.m-? donc pour 
les sources incohérentes, les sources sont supposées ponctuelles. Langle apparent est 
inférieur à Oe, 

Mais sans que cela nuise à la comparaison, celle-ci pourrait prendre en compte 
les sources étendues pour des angles supérieurs à O.¢ (400-1400 nm), l'écart ou 
le rapport serait la plupart du temps identique à celui des sources ponctuelles car 
le coefficient C, (laser) est équivalent au passage en luminance en divisant par C4. 
Ceci traduit le même effet thermique dans les deux cas. 


PED) Résultats généraux 


Pour établir la comparaison, le rapport des VLE incohérentes sur les VLE laser en 
logarithme décimal est établi et présenté sur la figure B.1. En abscisse figure le temps 
d exposition entre 1 us et 30000 s (8 heures) en logarithme décimal. Les ordonnées 
positives correspondent aux VLE lasers plus restrictives alors que les négatives cor- 
respondent aux VLE des sources incohérentes. 


180 nm = = -270 nM seess 302,5nm ==>: 315nm 
400 nm 440 nm ` 700 nm ===- 1050 nm 
OL 1400 nm ` es: 1500nm — ss 3000 nm 
Log(VLE RI/VLE laser) 
2.00E+00 
NS. 
1.50E+00 "ees 


1.00E+00 


5.00E-01 hp — — — — — — 


0.00Ë+00  - f----------- = ' Log(T) 
-5.00E-01 
-1.00E+00 
-1.50E+00 


-2.00E+00 
-6.00E+00 -4.00E+00 -2.00E+00 0.00E+00 2.00E+00 4.00E+00 


Figure B.1 Rapport entre les VLE incohérentes et les VLE lasers en fonction du temps 
d'exposition et pour différentes longueurs d'onde. 
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Les rapports entre les VLE peuvent atteindre 100 (2 en logarithme en base 10) 
dans un sens comme dans l’autre. Pour les durées inférieures à 100 s, en général 
les VLE laser sont plus restrictives (valeur positive du logarithme du rapport des 
VLE). Les effets pour les courtes durées d’exposition, sont certainement mieux 
pris en compte pour les lasers. Ces risques sont majoritaires avec les lasers. Pour 
les durées supérieures à 100 s, souvent les VLE incohérentes sont plus restrictives. 
Il est possible que les effets dus aux rayonnements incohérents pour les longues 
durées d’exposition soient mieux traduits. Ces expositions sont plus fréquentes 
avec les sources incohérentes. 


SEX Interprétation pour la partie UV 


La figure B.2 constitue un extrait de la partie UV de la figure B.1. 


Les VLE laser sont toujours plus restrictives que les VLE incohérentes. Ceci 
tient à une valeur limite d’exposition identique de 30 J.m~ pour les lasers et les 
sources incohérentes. Mais la pondération par la fonction S(X) intervient pour 
les sources incohérentes alors qu'aucune modulation spectrale n’est appliquée 
pour les lasers. 


Log (VLE RI/VLE Laser) - UV 


Log (VLE RI/VLE Laser) 
E 
S 
S 
= 


-1.00E+00 
-6.00E+00 -4.00E+00 -2.00E+00 0.00E+00  2.00E+00  4.00E+00 
Log(T) 
180 nm ———270 nm 302,5 nm 315 nm 


Figure B.2 Rapport entre les VLE incohérentes et les VLE lasers dans I’UV. 


H 


La fonction S(A) maximale est égale à 1 pour 270 nm donc à cette longueur 
d'onde, les VLE lasers et VLE incohérentes sont identiques. À 180 nm, la S(A) est 
minimale et égale à 107? ; le rapport entre les VLE atteint quasiment 100. 
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Enfin à 315 nm (UVA), puisqu'aucune fonction de pondération rest appliquée, les 
valeurs sont là aussi identiques pour les longues durées. Pour les courtes expositions, 
l'influence de la durée n’est pas prise en compte de la même façon pour les lasers et 
les sources incohérentes. 


ST Interprétation pour la partie visible 


La figure B.3 détaille la figure B.1 pour la partie visible. 

Les VLE laser sont majoritairement plus restrictives. Comme pour TUN l influence 
des fonctions de pondération B(A) (400, 440 nm) er R(A) (700 nm), permet une 
meilleure prise en compte de l’influence de la longueur d’onde pour les VLE inco- 
hérentes par rapport a celles appliquées aux lasers. 


Log (VLE RI/VLE laser) 


2.00E+00 
1.50E+00 
1.00E+00 d 
5.00E-01 
0.00E+00 
-5.00E-01 
-1.00E+00 
-1.50E+00 


-2.00E+00 
-6.00E+00 -4.00E+00 -2.00E+00 0.00E+00 2.00E+00 4.00E+00 


Log(T) 


Log(VLE RI/VLE laser) 


400 nm 440 nm e 700 nm 


Figure B.3 Rapport entre les VLE incohérentes et les VLE lasers dans le visible. 


Pour une même longueur d’onde, l'influence du temps est relativement faible sauf 
pour les longues durées d'exposition pour lesquelles, les VLE incohérentes sont plus 
restrictives. 


La fonction de pondération B(A) est maximale à 440 nm donc pour cette longueur 
donde, les VLE lasers et VLE incohérentes sont quasiment identiques, sauf pour 
les longues durées (> 100 s). A 400 nm, la courbe est parallèle à celle à 440 nm, 
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l'influence de la B(A) rend les VLE laser plus restrictives. En effet, la pondération 
par le coefficient C; pour les lasers n'intervient qu'au-delà de 700 nm, de plus dif- 
férents effets sont pris en compte pour les sources incohérentes. 


ISH) Interprétation pour la partie infrarouge 


La figure B.4 agrandit la partie infrarouge de la figure B.1. 


Les VLE lasers sont majoritairement plus restrictives que les VLE incohérentes. Les 
VLE incohérentes sont plus restrictives entre 1500 nm et 3000 nm. 


Log(VLE RI/VLE Laser) 
B 
E 
D 
SI 
= 
LA 
D 
SI 
z 
D 
Q 
4 
-1.50E+00 
-6.00E+00 -4.00E+00  -2.00E+00  0.00E+00 2.00E+00 4.00E+00 
Log(T) 
1050 nm 1400 nm = — —1500 nm 3000 nm 


Figure B.4 Rapport entre les VLE incohérentes et les VLE lasers dans (IR. 


Dans la bande 1050 à 1400 nm, influence de la longueur d’onde est due à la 
fonction RO), le rapport n’est dû qu’à la prise en compte du temps. On retrouve 
la forme des courbes du spectre visible. Il est important de souligner que les VLE 
incohérentes seraient différentes et certainement plus faibles si la source n'était 
pas ponctuelle. Les VLE incohérentes pour l’infrarouge seraient alors plus res- 
trictives. À 1500 nm, les VLE lasers sont peu restrictives même pour les durées 
d'exposition courtes. À 3000 nm comme à 1500 nm, la prise en compte de l’effet 
thermique pour les longues durées d'exposition, conduit à des VLE incohérentes 
assez restrictives. 
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ENT Conclusions 


Les effets pris en compte pour les sources lasers et incohérentes sont quasiment les 
mêmes (à quelques nuances près), ils devraient conduire logiquement aux mêmes 
valeurs limites. Il apparaît que : 


e Tinfluence de la longueur d'onde est mieux prise en compte au niveau des VLE 
incohérentes par l'intermédiaire des fonctions S(A), B(A) et R(A) ; 


e influence du temps d’exposition pour les courtes durées est mieux traduite 
dans les VLE lasers ; 


e les VLE incohérentes sont mieux établies pour les longues durées d’exposi- 
tion, probablement par une meilleure connaissance des effets avec ces bases 
de temps. 


Si une uniformisation était appliquée, cela devrait conduire : 


e Aun relèvement des VLE lasers avec l'introduction de nouveaux coefficients 
liés à la longueur d’onde ; 
e à un abaissement des VLE incohérentes pour les courtes durées et ; 


e aun abaissement des VLE lasers pour les longues durées. 
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Exemple de calculs pour 
les sources incohérentes 
de type « corps noirs » 


Méthodologie 


Le but est de calculer le niveau de danger soit le rapport entre la VLE et l’émission 
des corps noirs exprimés dans la méme grandeur radiométrique : luminance ou 
éclairement. 


La luminance est employée lorsque la source émet dans la bande 380-1400 nm ou 
ploy q 
que la source est étendue avec un angle apparent supérieur à 11 mrad pour leffet 
photochimique. L'éclairement est employé dans tous les autres cas. 
La VLE dépend du temps et dans certains cas, de langle apparent qui dépend de la 
P 8 P q P 
| ; : e S í 
distance entre l’observateur et la source et des dimensions de la surface émettrice. 
Selon la loi de Planck, la luminance pondérée de corps noir dépend de la 
température : 


3000 
P(A)2hc?x 5 
Pe 


dà 
180 T exp( 2S} —] 
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Où h, c, k sont respectivement les constantes de Planck, de Célérité et de Boltzmann 
et P(A) une fonction de pondération égale à S(A), B(A), R(A) (voir § 3.5.1.3) ou une 
fonction échelon pour les UVA entre 315 et 400 nm et le risque thermique entre 
700 et 3000 nm. 


L'éclairement dépend de la surface Scy du corps noir et de la distance d entre la 
source et la personne exposée. Il s'exprime sous la forme : 


FT P(A) 2he2A> 


he 


180 exp LS, -1 


Afin d’évaluer le risque présenté par les corps noirs, il a été développé un logiciel 
spécifique (Figure C.1). Dans cette synthèse ne sont présentés que la méthodologie 
et les résultats des calculs. 


d? 


Les données d’entrée nécessaires pour les calculs de niveau de danger sont la tem- 
pérature, la surface émissive, la durée d’exposition et la distance entre la surface et 
l'observateur. 


Les données de sortie peuvent être le niveau de danger tel que défini précédemment, 
le temps maximal d'exposition à une distance donnée, la distance de sécurité à un 
temps d'exposition donné en fonction de la température, de la surface, de la durée 
d exposition. 


Temperature (°K) bom Food 2.90 um 


Surface (né) 


Figure C.1 Logiciel développé pour traiter le risque lié aux rayonnements optiques dû 
aux Corps noirs. 


Lampes halogénes 


Le 1% exemple concerne une lampe halogène de 500 W électrique, d’une tempéra- 
ture de corps noir de 3200 K soit un pic démission à 0,9 um et la surface émettrice 
est un filament de 10 mm par 19 mm. 
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Annexe C. Exemple de calculs pour les sources incohérentes de type « corps noirs » 


Les calculs sont détaillés dans le tableau C.1 dans deux cas particuliers. Des durées 
correspondantes aux limites temporelles du GR1 avec 100 s et du GR2 avec 0,25 s 
sont considérées et une distance d'observation d’un mètre. À cette distance, langle 
apparent est la moyenne arithmétique des angles apparents suivant les deux axes soit 
14,5 mrad qui est supérieur à 1,7 mrad (angle apparent effectif pour cette durée). 
En revanche pour une durée d'exposition de 100 s, il faut tenir compte de langle 
apparent effectif qui est de 11 mrad, l effet thermique intervient au travers du Cy 
Pour le risque associé aux parties antérieures de l’œil, les VLE sont exprimées en 
éclairement et sont égales à 18000 t-°”? W/m?. 


Tableau C.1 Calculs des niveaux de danger pour une lampe halogène à 3200 K pour 
deux durées d'exposition (0,25 s et 100 s) à une distance d'exposition d'un 


mètre. 
Ri: thermi I 
Risque thermique rétinien near nel da 
parties antérieures de l’œil 
Éclairement 0,91 W/m? 2,1 W/m? 
2 2 4 2 
DS cie Zen VLE 7,3 10? W/m 5,1 104 W/m 
d'un mètre Rapport 1,2 10 4,1 10% 
2 2 2 2 
100 s à une distance VLE 3,1 102 W/m 5,7 10? W/m 
d’un mètre Rapport 2,9 10° 3,7 10% 
| Risque rétinien/milieux antérieurs 
x = Rétinien Mileux antérieurs 
là i Lampe Halogène 
| tint 1.0E-01 p £ 
[LIT 9.0E-02 
| IE 
| Le 
Al Ke 
e be 5 6.0E-02 
a wem ke? 2 
"e oi 5 5.0E-02 
> | 2 4.0E-02 
& 3.0E-02 
Į I d 2.0E-02 
i 1.0E-02 
0.0E+00 
SZ GO ZS 2 SO SS A SOSS ZS e 
SSO ei ei e = — — cl cl ol ol em eo oo em + + + + 
Distance (m) 


Figure C.2 Résultats issus du logiciel des niveaux de danger (rétinien et des milieux anté- 
rieurs de l'œil) pour une lampe halogène (photo ci-contre) en fonction de la 
distance pour une durée d'exposition de 10 s. 
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Comme le montre la figure C.2, pour une durée d'exposition de 10 s, le niveau de 
danger E/VLE < 0,1 même pour une distance est de 20 cm. Pour une durée supé- 


rieure, le niveau reste constant car la VLE est exprimée en W.m-? ou W.m2.sr!. 


Quelle que soit la lampe halogène pour des durées supérieures à 10 s, le risque 
thermique pour les milieux oculaires antérieurs (cornée, cristallin) est légèrement 
supérieur au risque thermique rétinien mais il reste toujours inférieur à 1 même 
pour une lampe de 500 W avec une température maximale de 3200 °K. 


Plasma de réémission 


Pour ces types de sources (arc de soudage, plasmas de réémission lors de procédés 
laser, ...), le temps maximal d'exposition pour le risque actinique (UVBC) peut 
être très faible, inférieur à 1 s pour des températures > 9500 K et si la distance est 
faible (< 1 m). La protection est alors indispensable. Toutefois l'émission théorique 
dans les UVBC est nettement surévaluée (cf § 1.5.2). En effet, elle s'éloigne de celle 
du corps noir dans cette bande. Pour les autres risques (UVA et lumière bleue), les 
temps maximaux d'exposition sont faibles de l’ordre de 100 s. Ci-dessous plusieurs 
cas sont traités pour trois différentes températures 9750 K, 11000 K et 8500 K 
(Figures C.3, C.4 et C.5). 


Plasma 9750 °K - Diamétre 8 mm 
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Figure C.3 Résultats issus du logiciel des temps maximum d'exposition (risque actinique 
UVBC, UVA et lié à la lumière bleue) pour un plasma à une température de 
9750 K et un diamètre d'émission de 8 mm. 
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Plasma 11000°K - diamètre = 8mm 
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Figure CA Résultats issus du logiciel des temps maximum d'exposition (risque actinique 
UVBC, UVA et lié à la lumière bleue) pour un plasma à une température de 
11000 K et un diamètre d'émission de 8 mm. 


Arc de soudage 8500°K - Diamètre 8 mm 
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Temps maximal d'exposition (s) 
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Figure C.5 Résultats issus du logiciel des temps maximum d'exposition (risque actinique 
UVBC, UVA et lié à la lumière bleue) pour un plasma à une température de 
8500 K et un diamètre d'émission de 8 mm. 
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Pièces en fusion ou fours 


Les fours à induction, à gaz utilisés en verrerie, en cimenterie, en métallurgie ont 
des températures comprises entre 1100 K et 1850 K. Des températures voisines sont 
atteintes par les pièces en fusion dans les aciéries ou en verrerie (Figure C.6). 


Les calculs basés sur la théorie du corps noir montrent que le risque thermique pour 
les milieux antérieurs est prépondérant. Les temps maximaux d’exposition sont de 
l’ordre de 100 s. (Figure C.7). Les mesures sur site (Figure C.8) confirment que 
la théorie est assez proche de l’expérience. En effet, l'exposition à l’émission de la 
source est directe, ces sources respectent l'émission de corps noir. 


Figure C.6 /mage de la poche en céramique contenant l'acier en fusion. 


Risque thermique - Acier 1100 °K - Distance 15 m 
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Figure C7 Résultats issus du logiciel des temps maximum d'exposition (risque ther- 
mique pour les milieux antérieurs de l'œil) pour une poche d'acier (voir photo 
ci-contre) à 1100 K. 
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Pamite foxes 
une Gulance exportion donnie, c'est le temps mama pour laquelle VLE et pue 


valeur mesurée sont égales. Comemertaie (max 24 caractères] 
Un enpe iniri ee qe la souco ost us dengu mime pou une gebiede 


Phe iert est long. moins ls source est dangereuse. Type de source 


Distance mesure (cm 


Durée acquisition (s) 


300001 J/nè 0.00e00 Ain Emétsirié (su) 
Gain Slambda 


1 Gei Ai (2.44001 Ai = 
| | l Gən UVA 
5560.00 Wims? [1076-00 W/m/x wira 
ch em eee | — Gon Blambda 
2600.05 Wile? 1.54e0 Wnt riri 
| | | Gain lambda 
2600.05 Witla? [1540.03 Win /e lies 


S > Gan Vismbds 
Dei 3660.02 Wn? E S0ee02 Wine Me 


Nouvelle dutance [cm] 


Are de dvesgence ASTI Leger de la source el 
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Figure C.8 Planche du logiciel de traitement de données issus de l'appareil de mesures 
ROAmètre développé par LASOPTIC. La distance de sécurité risque thermique 
pour les milieux antérieurs de l'œil pour une durée d'exposition de 180 s est 
de 21 m. À une distance de 15 m, le temps maximal d'exposition est de 77 s. 


Émetteurs à ondes courtes et moyennes 


Ces émetteurs sont utilisés pour durcir des composites, former et coller des com- 
posants automobiles, tester le bouclier thermique d’un vaisseau spatial, sécher du 
béton, thermoformer des emballages alimentaires. Comme le montre la figure C.9, 
les températures varient entre 2500 et 1900 K. La figure C.9 montre une applica- 
tion pour le drapage des composites. 


Figure C.9 Températures de couleur des émetteurs infrarouges par RF. 
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Le risque thermique pour les milieux antérieurs est prépondérant, les temps maxi- 
maux d'exposition sont de l’ordre de quelques centaines de secondes. L'émission 
est indirecte, pour retrouver théoriquement par l’émission de corps noirs les temps 
exposition obtenus par mesurage (Figure C.10), il convient de faire des hypo- 
thèses sur la température de la pièce exposée. La température équivalente dans le cas 
de application illustrée par la figure C.9, serait de 1050 K obtenue par comparai- 
son entre la théorie et les mesures expérimentales. 


Radiation power (relative units) 
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250 
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Figure C.10 Exemple d'application dans le drapage de composites. 


Risque thermique — Chauffage du rouleau 
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Figure C.11 Calcul issu du logiciel permettant de retrouver les résultats du mesurage 


(Figure C.11) pour une température apparente de 1050 K. 


Annexe C. Exemple de calculs pour les sources incohérentes de type « corps noirs » 


Pamite: he — 
DNDO ou Datance Nominale Ge Danger Ocuare eZ 
Í Pour un temp: d'exposition donné, c'est bs stance pou laquelle la VLE et le valeur e Commerisee {max 24 cascières] 
enge 2 
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Distance meswe (cm) 
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Fréquence acqastion [He] 


ka RE ES | re 
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Figure C 17 Planche du logiciel de traitement de données issus de l'appareil de mesures 
ROAmètre développé par LASOPTIC. La distance de sécurité risque ther- 
mique pour les milieux antérieurs de l'œil pour une durée d'exposition de 
30 s est de 13 cm. A une distance de 60 cm, le temps maximal d'exposition 
est de 406 s. 


Le Soleil 


Bien que le soleil ne soit pas une source de rayonnement optique artificiel, il est 
apparu intéressant de comparer le risque présenté par ce corps noir. En effet, il peut 
être considéré comme un corps noir à 5500 K, d’un angle apparent 0,5° et d’un 
éclairement au sol au niveau de la mer d’environ 1000 W.m~ (Figure C.13). 


Le tableau C.2 fournit les temps maximaux d'exposition calculés à partir du logiciel. 
Le temps dans les UVBC est très sous-évalué du fait de la transmission atmosphé- 
rique. Le temps du risque thermique rétinien est très court, mais l’évolution de 
la VLE avec une puissance 0,25 fait varier très rapidement les temps maximaux 
d exposition. Ces temps sont basés sur des VLE qui font intervenir des facteurs de 
sécurité (environ 10). Les témoignages lors d'observations prolongées intention- 
nelles d’éclipses ont montré que les seuils de dommage sont atteints pour des durées 
d'exposition de 20 s. 


397 


La pratique de la sécurité des rayonnements optiques artificiels 


Tableau C2! Calculs des temps maximaux d'exposition pour le soleil ampe halogène à 
3200 K pour deux durées d'exposition (0,25 s et 100 s) à une distance 
d'exposition d'un mètre. 


A S Lumière | Thermique 2 Thermique 
Risque oculaire UVBC | UVA sus e Thermique rétinien IR 
Temps maximal 8 490 4 0,7 720 220 
d exposition (s) 


Spectre de rayonnement solaire 


i 
ı Infrarouge —» 


au sommet de l'atmosphère 


i 


spectre du corps noir à 5250°C 


au niveau de la mer 


bandes d'absorption 


H,0 
20 co, H,0 


Eclairement spectrique (W/m?/nm) 


250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 


Longueur d’onde (nm) 


Figure C.13 
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Acronymes 


AFNOR 
ANSI 
CEI 


CEN 
CENELEC 
CIE 

CIRC 

DEL 


DNDO 


DNEDO 
DO 

ET. 
EPL 


EMP 


Association Française de Normalisation 
American National Standard Institute 


Commission Électrotechnique Internationale (ou JEC pour 
International Electrotechnical Commission en anglais) 


Comité Européen de Normalisation 

Comité Européen de Normalisation Électrotechnique 
Commission Internationale de lEclairage 

Centre International de Recherche sur le Cancer 

Diode électroluminescente ou LED : Light Emitting Diode en 
anglais 


Distance Nominale de Danger Oculaire ou (VOHD pour Nominal 
Ocular Hazard Distance en anglais) 


Distance Nominale Etendue de Danger Oculaire 
Densité Optique ou OD : Optical Density en anglais 
Equipement de Travail 


Équipement de Protection Individuelle (ou PPE. pour Personnal 
Protective Equipment en anglais) 


Exposition Maximale Permise 
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FIPEL 


ICNIRP 


Technique d’électroluminescence de polymères par champ élec- 
trique induit 


International Commission on Non Ionizing Radiation Protection 
Rayonnement Infrarouge 
Organisation Internationale de Normalisation 


Limite d’Emission Accessible (ou AEL pour accessible Emission 
Limit en anglais) 

Ouverture Numérique (ou NA pour Numerical Aperture en 
anglais) 

Polyméthacrylate de Méthyle 

Union de Normalisation de la Mécanique 

Rayonnement Ultraviolet 

Rayonnement Visible 

Valeur limite d'exposition 


Zone Nominale de Danger Oculaire 


Unités et symboles 
(tirés de la norme 
ISO 11145:2018) 


Symboles Unités Définitions 

A mi Surface de la section d’un faisceau laser 

Th s Durée d’une seule impulsion 

T s Durée totale d’un train d’impulsions 

Pi W Puissance moyenne d’un laser continu ou d’un laser à impulsions répétitives 

Pox W Puissance crête émise dans une impulsion de durée T, 

D, W Puissance crête d’impulsion 

Q J Energie émise dans une impulsion de durée t, 

d m Diamètre du faisceau laser 

d m Diamètre au waist ou au col du faisceau laser 

do d, m Largeur du faisceau suivant Tase des x respectivement des y 
Diamètre du plus petit cercle contenant u % de la puissance ou de l'énergie 
d m totale du laser. Pour les besoins des calculs d’éclairement maximal, dg est 


souvent utilisé. 
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Symboles Unités Définitions 

Q st Angle solide exprimé en stéradian 

H Jim? Exposition énergétique du faisceau au point considéré 

E Wim? | Eclairement énergétique du faisceau au point considéré 
Ho Um? Exposition énergétique du faisceau laser au waist ou au col 
Eg W/m? | Éclairement énergétique du faisceau laser au waist ou au col 
£, Hz Fréquence de récurrence des impulsions 

N Nombre d’impulsions émises pendant la durée T 

À nm Longueur d'onde exprimée en nanomètre (107? m) 
D, Densité optique calculée par rapport à PEMP 

K Facteur de propagation égal à 1/M? ou à 24/(x@d) où 6 est la divergence 

(angle total) 
L m Longueur de cohérence 
p Degré de polarisation rectiligne 


Glossaire 


Accès de personnes : 


a. 


capacité du corps humain à intercepter le rayonnement laser émis par l'appareil 
à laser c’est-à-dire le rayonnement qui peut être intercepté à l'extérieur du capot 
de protection, ou ; 


capacité d’une sonde cylindrique de 100 mm de diamètre et d’une longueur de 
100 mm (simulant la tête) à intercepter des niveaux de rayonnement de classe 
3B et en dessous, ou ; 


capacité d’une main ou d’un bras à intercepter des niveaux de rayonnement au- 


dessus la LEA de classe 3B ; 


de même, pour les niveaux de rayonnement à l’intérieur d’un capot de pro- 
tection qui sont équivalents à la classe 3B ou à la classe 4, capacité pour une 
partie du corps humain à intercepter un rayonnement laser dangereux pouvant 
être directement réfléchi par toute surface plate introduite depuis intérieur de 
l'appareil dans tout orifice du capot de protection de l'appareil. 


Angiographie : en ophtalmologie, une solution de fluorescéine est injectée dans le 
système veineux du patient ou de l’animal le plus rapidement possible après l'expo- 
sition. Le rétinographe est équipé d’un filtre bleu d’excitation placé devant la source 
d'observation ne laissant passer que la longueur d’onde excitant électivement la 
fluorescéine (470 nm) et d’un filtre d'arrêt jaune vert ne laissant passer vers l’obser- 
vateur ou l'appareil photographique que la lumière émise par le colorant (525 nm). 
Ainsi ne seront enregistrés que les phénomènes purement fluorescents. 
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Anthocyanine : effets anti-inflammatoires, stimule la réponse immunitaire et 
absorbe les longueurs d’onde du visible. 


Aphaque : personne privée de cristallin comme après une opération de la cataracte. 


Apoptose : mort cellulaire génétiquement programmée qui peut se déclencher 
lorsque le génome est trop endommagé. 


Arrêt de faisceau : dispositif qui interrompt le trajet d’un faisceau laser. 


Bilirubine : produit de dégradation de l’hémoglobine dans la rate et le foie qui 
absorbe les longueurs d’onde de 300 à 550 nm. Son accumulation anormale se 
traduit par un ictère (jaunisse). 


Béta-carotène ` pigment photosynthétique, précurseur de la vitamine A qui absorbe 
les longueurs d’onde de 400 à 500 nm. 


CaC, : le carbure de calcium produit de l’acétyléne en présence d’eau. 


Caroténoïdes : ce sont des provitamines À, de puissants antioxydants dont le spectre 
d'absorption se situe entre 300 et 500 nm. Les principaux sont le béta carotène, le 
lycopéne, la lutéine et la zéaxanthine. 


Condition de 1% défaut : Tout premier défaut pouvant survenir dans un appareil 
et les conséquences directes qui en résultent. 


Cytokine : ce sont des messagers solubles, secrétés par plusieurs types cellulaires qui 
assurent les communications entre les cellules du système immunitaire. 


Deutérium : isotope stable de l'hydrogène, de symbole D ou 7H. L'hydrogène en 
contient 0,0115 pour cent. 


Dimère de pyrimidine ` c’est une lésion de l'ADN résultant d’une réaction photo- 
chimique entre des résidus de thymine ou de cytosine adjacents. 


Épithélium : feuillet de cellules formant le revêtement externe d’un organisme (épi- 
derme de la peau) ou le revêtement interne d’un organe creux (épiderme intestinal). 


Erythrocyte : hématie ou globule rouge, sert à transporter l'oxygène du sang artériel 
vers les tissus par l'intermédiaire de ’hémoglobine qu'il contient. 


Flavine : molécule présentant une coloration jaune sous sa forme oxydée par absorp- 
tion des rayonnements de 225 à 510 nm. Elle participe au transfert de l’hydrogène 
dans la chaîne respiratoire. 


Halogène : les éléments sont le fluor, le chlore, le brome, Piode, Pastate et la ten- 
nessine. Les sels qui en contiennent sont appelés halogénures, ce sont des éléments 
oxydants. 


Glossaire 


Kinurénine : c est un métabolite du tryptophane qui présente une forte absorption 
entre 400 et 500 nm dans le bleu mais réfléchit le jaune. 


Leucocytes : ou globules blancs sont des cellules sanguines du système immunitaire 
produites par la moelle osseuse qui comprennent les polynucléaires neutrophiles, 
éosinophiles et basophiles ainsi que les lymphocytes et les monocytes. 


Létal : qui entraîne la mort. 


MgF2 : le fluorure de magnésium est un cristal résistant aux chocs thermiques et 
mécaniques, transparent sur une très large gamme de longueur d’onde de 110 à 
7500 nm. 


Oxyhémoglobine : cest un produit d’oxygénation de l’hémoglobine de couleur 
rouge qui peut céder facilement l’oxygène qu’il a fixé. Son contraire est la désoxyhé- 
moglobine de couleur bleu violet. 


Petite source : Source d'un diamètre apparent © inférieur ou égal au diamètre appa- 
rent minimal Opin: 


Photon : particule élémentaire de la lumière dont l’énergie E exprimée en Joules (J) 
ou en électronvolts (eV) est liée à la longueur d’onde À (en m) par les relations : 


E = (1,98 10-2)/X (en J) = (1,24 107)/A (en eV). 


Photosensibilisation : manifestation allergique consécutive 4 une hypersensibilité 
de la peau aux rayonnements optiques. 


Porphyrines : ce sont des molécules impliquées dans le transport du dioxygène, 
elles entrent dans la composition de l’hémoglobine. 


Psoraléne : c’est un agent toxique photosensibilisant largement utilisé en photo 
chimiothérapie en association avec les UV-A. 


Pyrimidine : molécule dont les dérivés thymine et cytosine sont des constituants 
de base de la molécule d'ADN. Les deux molécules complémentaires dans la double 
hélice d'ADN sont les bases adénine et guanine dérivées de la purine. 


Rétinol : une des formes de la vitamine A qui stimule les défenses naturelles de la 
peau et l’aide à lutter contre son vieillissement. 


Source apparente : pour un emplacement d'évaluation donné, objet réel ou virtuel 
qui forme la plus petite image rétinienne possible (en tenant compte de la plage 
d’accommodation de l’œil humain). Le diamètre dans l’espace objet de cet objet est 
appelé diamètre apparent. 
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Système à sécurité positive ` Système conçu de façon que le défaut d’un composant 
naccroisse pas le danger. 


Tryptophane : est l’un des 9 acides aminés essentiels pour la vie, précurseur de la 
sérotonine qui favorise un bon sommeil. 


Waist : rayon du faisceau go où se situe la plus forte concentration d’énergie. Le 
diamètre est noté do. 
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